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Wstep

Jak przyjemnie spedzi¢ czas z t3 ksigzka
Kazdy uzywa urzadzen elektronicznych, ale wigkszo$¢ 0sob nie wie, co dzieje sig w ich wnetrzu.

Oczywiscie, mozesz uwazac, ze nie musisz tego wiedzie¢. Skoro jezdzisz samochodem bez wiedzy na temat zasady
dziatania silnika spalinowego, rownie dobrze mozesz uzywac iPada bez jakiegokolwiek pojgcia na temat uktadow sca-
lonych. Niemnigj jednak rozumienie podstaw elektryki i elektroniki jest przydatne z trzech powodow:

e Uczac sig zasad funkcjonowania danej technologii, zaczynasz lepiej kontrolowac Swiat wokot siebie, zamiast
by¢ kontrolowanym przez niego. Kiedy napotkasz jakis problem, mozesz sprobowac go rozwigzac, zamiast
zwyczajnie popadac w frustracje z powodu zaistniatej sytuaciji.

o Nauka elektroniki moze stanowi¢ doskonata rozrywke, o ile tylko podejdziesz do catego procesu
z odpowiednim nastawieniem. Narzedzia sg tanie, catg prace mozesz wykonaé na swoim biurku i nie jest to
zajgcie czasochtonne (o ile sam tego nie chcesz).

e Znajomos¢ elektroniki moze podnies¢ Twoja warto$¢ jako pracownika lub byé moze otworzyé przed Toba
zupetnie nowg sciezke kariery.

Nauka przez odkrywanie

Wiekszos¢ ksigzek wprowadzajacych do elektroniki zaczyna od definicji oraz faktéw, a dopiero pdzniej stopniowo
przechodzi do zadan praktycznych, w trakcie ktorych postepujac wedtug instrukciji, budujesz proste obwody.

Ta ksiagzka odwraca ten proces. Chce, abys zaczat od potaczenia komponentow, a kiedy zaobserwujesz dziatajacy
ukfad, zrozumiesz, jakie procesy zachodza w jego wnetrzu. Uwazam, ze nauka przez odkrywanie pozwala lepiej
utrwalic wiedze.

0 nauce przez odkrywanie mowig wyniki powaznych prac badawczych. Naukowcy zauwazyli ten fenomen, ktorego
nie mozna wyjasni¢ na podstawie istniejacych teorii, i zaczeli go badac. Wyjasnienie tej zagadki moze doprowadzié
do lepszego poznania zasady funkcjonowania naszego Swiata.

My bedziemy robi¢ to samo, ale oczywiscie na duzo mniejszg skale.

Po drodze bedziesz popetniat btedy. Tak ma byc. Pomytki s3 istotnym elementem procesu nauki. Chce, zebys palit
i niszczyt czesci, poniewaz w ten sposob dowiesz sie, gdzie koicza sie granice mozliwosci czesci elektronicznych
i materiatéw. Bedziemy uzywac niskich napig¢ i pradow, nie ma zatem ryzyka porazenia pradem, poparzenia ani
wzniecenia pozaru.

vii



Pozostan

w bezpiecznej strefie
ChociaZz uwazam, Ze wszyst-
kie zadania sugerowane w tej
ksiazce sq bezpieczne, zaktadam
rowniez, Ze nie bedziesz wykra-
czat poza ustalone przeze mnie
granice. Prosze, abys zawsze
przestrzegat  moich  instruk-
cji | zwracat uwage na ostrze-
Zenia oznaczone ikonka, ktorg
tutaj widzisz. JeZeli zignorujesz
ostrzeZenia, narazisz siebie na
nigpotrzebne ryzyko.

Rysunek W.1. Nauka przez odkrywanie pozwala na rozpoczecie budowy dziatajacych
uktadow bez zbednych wstepow przy uzyciu kilku tanich komponentdw, baterii i zaci-
skow krokodylkow

b o e oam am e s am s am e o e e e e

Jakiego stopnia trudnosci moge sie spodziewac?

Zaktadam, Ze jestes osoba poczatkujaca, bez jakiejkolwiek wiedzy na temat elektroniki. Dlatego tez kilka pierwszych
eksperymentow bedzie bardzo prostych, bez koniecznosci lutowania lub uzywania ptytek prototypowych do zbudo-
wania uktadu. Przewody bedziesz taczyt za pomocg zaciskow krokodylkow.

Stad bardzo szybko przejdziesz do eksperymentow z tranzystorami, a pod koniec rozdziatu drugiego wykonasz dzia-
tajacy obwad, ktory realizuje uzyteczng funkcije.

Nie uwazam, aby elektronika w wydaniu dla hobbystow musiata by¢ trudna. Moze tak by¢, jesli chcesz studiowac
elektronikg w sposob bardziej systematyczny i osiagna¢ poziom, ktéry pozwoli Gi na samodzielne projektowanie ukia-
dow. Ale w tej ksigzce narzedzia i potrzebne czes$ci beda niedrogie, cele do zrealizowania jasno okreslone, a potrzebna
wiedza matematyczna ograniczy sie do dodawania, odejmowania, mnozenia, dzielenia i umiejgtnosci przesuwania
miejsca dziesietnego z jednego miejsca w inne.

Jak korzystaé z tej ksiazki?

W ksiaZce takiej jak ta istniejg dwa sposoby prezentowania informacji: samouczki i sekcje zawierajace informacie teo-
retyczne. Ja zamierzam uzy¢ obu metod. Samouczki beda sig sktadac z nastepujacych czesci:

o listy zakupow,
e 0pisu narzedzi,
o eksperymentow.
Informacje z zakresu teorii znajdziesz w sekcjach zaczynajacych sig od nagtowkow:

o Teoria,
e Podstawy.
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W jaki sposob skorzystasz z tych sekciji, zalezy wytacznie od Ciebie. Mozesz pomingé wigkszos¢ teorii i wrocié do
niej pozniej, ale jesli bedziesz masowo omijat samouczki, ksiazka stanie sig bezuzyteczna. Nauka przez odkrywanie
o0znacza, e musisz podejS$¢ entuzjastycznie do prac praktycznych, czyli zakupoéw cze$ci i zabawy z nimi. Niewiele
zyskasz, prébujac sobie jedynie wyobrazic to, co faktycznie jest do zrobienia.

Potrzebne elementy elektroniczne i narzedzia sg tanie i tatwo dostepne. W niemal kazdym wiekszym miescie znaj-
dziesz jeden lub wiecej sklepow sprzedajacych czesci elektroniczne i podstawowe narzedzia potrzebne do pracy
z nimi. Niektore sklepy posiadajg szerszy asortyment czesci niz inne.

Przewody elektryczne, bezpieczniki i przetaczniki znajdziesz w dziatach elektrycznych duzych marketow budowlanych.

Jezeli wolisz zakupy przez internet, wszystkie potrzebne czgs$ci bez problemu znajdziesz w licznych sklepach interne-
towych. Na kolejnych stronach ksiazki bede zamieszczat adresy internetowe najpopularniejszych sklepow, gdzie zna-
lez¢é mozna potrzebne czesci. Kompletng liste adresow znajdziesz w dodatku na koncu ksigzki.

Podstawy

Zamawianie czesci i narzedzi przez internet
Oto kilka gtownych zrodet zaopatrzenia wykorzystanych w tej ksiazce:

www.radioshack.com

RadioShack, znane jako The Shack. Oferuje zaréwno czgsci, jak i narzedzia. Nie zawsze najtanisze, ale strona ma
prosta budowe i jest tatwa w obstudze, a niektore z narzedzi sa doktadnie tym, czego szukasz.

WWW.mouser.com
Mouser Electronics.

www.digikey.com
Korporacja Digi-Key.

www.newark.com
Newark.

Mouser, Digi-Key i Newark stanowig dobre zradta czesci, ktorych na ogot bedziesz potrzebowat w matych ilosciach.

www.allelectronics.com

Korporacja All Electronics. Mniejszy asortyment czesci, ale przeznaczony szczegdlnie dla hobbystow, tacznie
z gotowymi zestawami.

www.ebay.com
Tutaj znajdziesz czgsci pochodzace z nadwyzek, oferowane po bardzo korzystnych cenach. Bedziesz musiat jed-
nak sprawdzié kilku sprzedawcow, aby znalez¢ to, czego szukasz. Sklepy dziatajace na terenie Hongkongu sa
czesto bardzo tanie, a ja przekonatem sig, e sg godne zaufania.

www.memaster.com
McMaster-Carr. Tutaj znajdziesz narzedzia o wysokiej jakosci.

Zakupy przez internet umozliwiajg rowniez sklepy Lowe’s i Home Depot.

Podstawy ix
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Rysunek W.2. W sieci znajaziesz cale mndstwo sklepow oferujacych czesci, narzedzia, gotowe zestawy i gadzety

Nie wszystkie z wymienionych wyzej sklepow oferuja sprzedaz i wysytke bezposrednio do Polski, mozesz jednak sko-
rzystac z posrednictwa polskich dystrybutorow;

www.tme.eu
Transfer Multisort Elektronik Sp. z o.0.

www.elfaelektronika.pl
Elfa Distrelec Sp. z 0.0.

www.allegro.pl
Znany serwis aukcyijny nie zajmuje sig oczywiscie dystrybucja, ale czesto to tutaj mozesz najtatwiej (i najtaniej)
pozyskac potrzebne wyposazenie.

Zestawy do montazu

Maker Shed (www.makershed.com) oferuje szereg zestawow do samodzielnego montazu. Sg to zardwno kompletne
zestawy, jak i komplety czesci uzywane w eksperymentach z tej ksiazki. Jest to prosta, wygodna i rozsadna pod
wzgledem cenowym metoda pozwalajaca zdobyé wszystkie narzedzia i materiaty niezbedne do przeprowadzenia
kolejnych eksperymentow.

Pytania i komentarze

Wszelkie uwagi odnosnie tej ksigzki mozesz zamiescic na jej stronie:

http://helion.pl/ksiazki/eleod p.htm
Znajdziesz tu rowniez aktualng errate oraz dodatkowe informacje, np. zamieszczone w ksigzce schematy.

X . Wstep



Doswiadczanie
elektrycznosci

Chciatbym, aby$ — dostownie — zakosztowat pradu. Ten pierwszy rozdziat
ksigzki pokaze Gi:
e Jakpojac i zmierzyc prad i rezystancje.

e Jak postugiwac sig czesciami, unikajac ich przeciazenia, uszkodzenia
lub zniszczenia.

Nawet jesli posiadasz juz jaka$ wiedze na temat elektroniki, powinienes$ sprobo-
wacé tych eksperymentow, zanim przejdziesz do dalszej cze$ci ksigzki.

Lista zakupow: Eksperymenty od 1 do 5

Jezeli chcesz ograniczyc liczbe wycieczek do sklepow lub zakupow przez inter-
net, zajrzyj do list zakupdw umieszczonych w dalszej czesci ksiazki i potacz je
razem, w jedng duza liste.

W tym rozdziale wskaze wszystkie numery czesci lub ich typy oraz zrodia,
gdzie mozesz naby¢ wszystkie narzedzia i komponenty, ktorych bedziemy uzy-
wac. Spodziewam sie, Ze pozniej nie bedziesz potrzebowal tak szczegotowych
informacji, poniewaz nabierzesz do$wiadczenia w samodzielnym szukaniu
elementdw.

Narzedzia

Mate szczypce
Pro’s Kit typ 8PK-102D, numer katalogowy 2298/59 (www.elfaelektronika.
p!) lub XYTRONIC model AX102 (efektronika-sklep.pl).

Mozesz wybraé rowniez inne, podobne. Przyjrzyj sie rysunkom 1.1 do 1.3.
Narzedzia tego typu znajdziesz w specjalistycznych sklepach, dziatach

ZAWARTOSG ROZDZIALU:

Lista zakupow:
eksperymenty od 1 do 5.

Eksperyment 1. Posmakuj mocy!

Eksperyment 2:
Jak nie nalezy uzywac baterii.

Eksperyment 3:
Twoj pierwszy obwad.

Eksperyment 4: Zmiana napigcia.

Eksperyment 5:
Zrébmy wiasna baterie.

......................

. Maker Shed (wwwmakershed.
. com) stworzyt serig zestawow !
1 do samodzielnego montazu dla
! tejksiazki. Zawiera ona wszystkie |
1 narzedzia i czesci uzyte w ekspe- |
. rymentach. Jest to szybki, prosty
i efektywny pod wzgledem kosz- :
1 tow sposdb na zdobycie wszyst- :
! kiego, co bedzie potrzebne do !
: ukoriczenia projektow znajduja-
1 cych sig w tej ksiazce. :

______________________

z narzedziami duzych supermarketow budowlanych, a takze w miejscach wymienionych we wstepie do ksigzki.
Marka nie jest istotna. Kiedy pouzywasz ich przez jaki$ czas, wyrobisz sobie wiasne preferencje. W szczegol-
nosci, bedziesz musiat zdecydowac, czy wolisz szczypce ze sprezyna, czy tez bez. W tym drugim przypadku

bedziesz potrzebowat drugiej pary do usunigcia sprezyny z pierwszej.



Szczypce z ostrzem do ciecia drutu
Pro’s Kit 1PK-036S, numer katalogowy 2302/59 (dostepne na przykiad tutaj; www.elfaelektronika.pl) lub PRO-
LINE model 28710 (dostepne tutaj: elektronika-sklep.pl).

Moga by¢ réwniez inne, podobne. Uzywaj ich wytacznie do cigcia drutu miedzianego. Nie nadaja sie do tward-

szego drutu (rysunek 1.4).

h; /] Iy

Rysunek 1.1. Podstawowe Rysunek 1.2. Szczypce Rysunek 1.3. Szczypce Rysunek 1.4. Obcazki, znane
szczypce o wydfuzonych kon- o znacznie wydfuzonych kor- o zaostrzonych koricowkach ~ rowniez jako szczypce boczne,
cowkach. Bedziesz uzywat ich  cowkach. Bedziesz ich uzywal  sq zaprojektowane do wytwa-  sg szczegdlnie przydatne
najczesciej do chwytania, zgi-  do siegania w trudno dostepne rzania bizuterii, ale przydajg sie

nania i podnoszenia upuszczo- miejsca rowniez do chwytania bardzo
nych rzeczy matych elementow
Miernik uniwersalny

Extech model EX410 (dostepny tutaj www.tme.eu) lub Amprobe model 5XP-A (dostepny tutaj; www.elfaelektro-
nika.pl).

Moze by¢ rowniez inny, podobny. Poniewaz prad elektryczny jest niewidoczny, potrzebujemy narzedzia do wizu-
alizacji jego cisnienia i przeptywu — umozliwi nam to miernik uniwersalny. Do Twoich pierwszych eksperymen-
tow w zupetnosci wystarczy tani miernik. Jezeli przymierzasz sie do zakupu w internecie, sprawdz komentarze
innych kupujacych — niezawodno$¢ tanich urzadzen stoi czgsto pod znakiem zapytania. Mozesz porozgladac sig
w poszukiwaniu sklepdw oferujacych najnizsze ceny. Nie zapomnij odwiedzi¢ www.allegro.pl.

Miernik musi by¢ cyfrowy — nie kupuj analogowych miernikow starego typu, ze wskazowka poruszajacg sie
po nadrukowanej skali. W tej ksiazce przyjete zostato zatozenie, iz patrzysz na wyswietlacz miernika cyfrowego.

Sugeruije, abys nie kupowat miernika o automatycznym doborze zakresu. ,Automatyczny dobor zakresu” brzmi
zachecajaco — na przyktad, kiedy chcesz zmierzy¢ poziom napigcia w baterii 9 V, miernik sam wywnioskuje, ze
nie mierzysz setek woltow czy czesci dziesigtnych tej jednostki. Problem polega na tym, ze bardzo fatwo mozesz
dac sig zaskoczyc¢ i zaczac popetniac btedy. Co sig stanie, jesli bateria jest zupetnie zuzyta? Zaczniesz mie-
rzy¢ dziesigtne czesci wolta, nie zdajac sobie nawet z tego sprawy. Jedynym wskazaniem takiej sytuacji bedzie
fatwa do przeoczenia literka ,m”, umieszczona obok duzych cyfr wyniku, méwigca, iz wartos¢ wyrazona jest
w miliwoltach.

2 1. Doswiadczanie elektrycznosci



W mierniku o rgcznych zakresach Ty wybierasz zakres i jesli mierzone zrodto nie miesci si¢ w zadanym prze-
dziale, miernik informuije Cie, ze popetnite$ btad. To jest preferowane przeze mnie podejscie. Jestem rowniez mato
cierpliwy wobec czasu, jakiego funkcja dopasowania zakresu potrzebuje za kazdym razem do wypracowania
odpowiedniego przedziatu — to kwestia osobistych preferencii. Zdjgcia przyktadowych miernikdw uniwersalnych
zostaty przedstawione na rysunkach od 1.5 do 1.7.

Rysunek 1.5. Po stopniu zuzycia
mozesz poznac, Ze jest to jeden

Z moich najbaraziej ulubionych mier-
nikow. Posiada wszystkie podsta-
wowe i niezbedne cechy, a takze
potrafi mierzy¢ pojemnosc (sekcja

F od stowa ,farad”). Potrafi row-
niez sprawdzac tranzystory. Zakres
dobierany jest recznie

Rysunek 1.6. Miernik firmy Radio-
Shack ze sredniego przedziatu ceno-
wego, z podstawowym zestawem
funkcyji, ale kazde ustawienie ma
podwadjne znaczenie, przefaczane za
pomoca przycisku SELECT, co moze
byc mylace. Jest to miernik z auto-
matycznym doborem zakresu

Zaopatrzenie

Baterie
Jedna bateria 9 V.

6 baterii AA, kazda o napigciu 1,5 V.

Powinny to by¢ baterie alkaliczne jednorazowego uzytku, najtansze, jakie
mozesz znalez¢, poniewaz niektore z nich prawdopodobnie zniszczymy. Do
eksperymentow 1 i 2 w Zzadnym wypadku nie powiniene$ uzywac akumu-
latoréw tadowanych wielokrotnie.

Uchwyty na baterie i z13cza

Ztacze zatrzaskowe dla baterii 9 V, z dotaczonymi przewodami (rysunek
1.8). Liczba: 1. Moze to by¢ na przykfad ztacze o symbolu BAT.CL.SN-1,
typu 6F22 (dostepne na przyktad tutaj www.tme.eu). Dobre bedzie kazde
ztacze typu zatrzaskowego z dotaczonymi przewodami.

Uchwyt na pojedyncza baterig typu AA, z dotgczonymi przewodami (rysu-
nek 1.9). Liczba: 1. Moze to by¢ dowolny uchwyt z dotaczonymi przewo-
dami, na przyktad o symbolu BAT.H.SN-12 (dostepny tutaj; www.tme.eu).

Rysunek 1.7. Miernik o automa-
tycznym doborze zakresow firmy
Extech oferuje podstawowe funkcje
Z dodatkowg sondg do pomiaru tem-
peratury, ktdora moze przydac sie do
pomiaru temperatury takich kompo-
nentow, jak Zrodfa zasilania, w celu
przekonania sig, czy nie ulegajg
przegrzaniu

Rysunek 1.8. Z1gcze zatrzaskowe
baterii 9 V

Rysunek 1.9. Uchwyt na pojedyncza
baterie AA z dotaczonymi przewodami

Lista zakupow: Eksperymenty od 1 do 5
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Rysunek 1.10. Uchwyt na 4 baterie AA,
do polaczenia szeregowego, dostarcza-
Jjacy w sumie 6 V

<\

Rysunek 1.11. Zaciski krokodylki
w winylowej izolacji, ktora zmniejsza
ryzyko przypadkowego zwarcia

Rysunek 1.12. Bezpiecznik 3 A prze-
znaczony gtownie do samochodow,
pokazany tutaj w powigkszeniu

Rysunek 1.13. Potencjometry maja
wiele ksztattow i rozmiardw, z roz-
nymi dfugosciami watu przeznaczo-
nymi dla roznych pokretet. Dla nas
ksztat nie odgrywa duzejroli, chociaz
wigksze potencjometry s fatwiejsze
w obsfudze

Uchwyt na cztery baterie AA z dotaczonymi przewodami (rysunek 1.10).
Liczba: 1. Moze to by¢ uchwyt o symbolu BAT.H.SN-18 (dostepny tutaj:
www.itme.eu) lub inny podobny. Potrzebny bedzie rowniez podobny uchwyt
na dwie baterie AA, dostepny z tego samego zrodta.

Zaciski krokodylki
Izolowane winylowo, na przykiad firmy AXIOMET o symbolu AX-CR-01-
SET (dostepne tutaj; www.tme.eu) lub inne podobne. Liczba: przynajmniej
6 sztuk. Patrz rysunek 1.11.

Czesci

Mozesz nie wiedzie¢, czym wtasciwie s te elementy lub do czego stuza.
Poszukaj ich po symbolach lub numerach czesci i dopasuj do pokazanych na
fotografiach. Wszystkiego dowiesz sig bardzo szybko w procesie nauki przez
odkrywanie.

Bezpieczniki
Uzywane w samochodach, o cienkich zaciskach, 3-amperowe, na przy-
ktad o symbolu AMF-2A firmy UNIVAL (www.tme.eu) lub FUS3B firmy BIKE
IT (dostepny w sklepie z czesciami samochodowymi www.intercars.pl).
Liczba: 3. Patrz rysunek 1.12.

Potencjometry
Montowany do panelu, jednoobrotowy, liniowy, 2 kQ, o minimalnej mocy
0,1 W, na przyktad o symbolu RV170F-10-15R1-B23 firmy Alpha (p/.mouser.
com) lub P160KNPD-2QC25B2K firmy BI Technologies (p/.mouser.com).
Ewentualnie inny, podobny. Liczba: 2. Patrz rysunek 1.13.

Rezystory
Zestaw o minimalnej mocy 0,25 W, réznych warto$ci, ale wsrod nich
muszg znalez¢ sig 470 Q, 1 kQ, 2 kQ lub 2,2 k2. Liczba: przynajmniej 100
(www.centrumelektroniki.pl). Mozna réwniez poszuka¢ na www.allegro.pl,
wpisujac w polu wyszukiwania ,zestaw rezystorow”.

Diody swiecace (LED)
Dowolnego rozmiaru i koloru (rysunki 1.14 i 1.15). Liczba: 10. Dostepne
niemal w kazdym sklepie ekktronicznym (www.tme.eu lub www.centrume-
lektroniki.pl). Bedac na stronie sklepu, wpisz do wyszukiwarki: dioda LED.

Rysunek 1.14. Typowa dioda Swiecgca Rysunek 1.15. Bardzo duza dioda Swiecgca

(LED) o srednicy 5 mm o Srednicy 1 cm. Nie ma gwarancji, ze bedzie
swiecic jasniej. Do wigkszosci eksperymen-
tow w tej ksigzce mozesz kupic dowolne
diody, ktdre przypadng Ci do gustu
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Eksperyment 1: Posmakuj mocy!
Czy mozna posmakowac pradu? Moze nie, chociaz uczucie jest podobne.
Potrzebne beda;

e hateria9V,
e 7tacze zatrzaskowe do koricowek baterii,
e miernik uniwersalny.

Procedura

Zwilz swoj jezyk i dotknij nim metalowych koricowek baterii 9 V. Nagte uczucie
mrowienia, jakie poczujesz, jest spowodowane pradem przeptywajacym z jed-
nej koricdwki baterii (rysunek 1.16) poprzez wilgoc¢ nai w Twoim jgezyku do dru-
giej koncowki. Poniewaz skora Twojego jezyka jest bardzo cienka (wfasciwie
jest to membrana sluzowa) i na jej powierzchni znajduja sig nerwy, bez pro-
blemu mozesz poczué prad.

Wysun teraz swoj jezyk i wysusz dokfadnie jego koncowke przy uzyciu chu-
steczki, a nastepnie powtdrz eksperyment, zwracajac uwage na to, aby nie
doprowadzic jgzyka do zawilgocenia. Uczucie mrowienia powinno zmaleé.

Dlaczego tak sig dzieje? Zeby sie dowiedziec, bedziemy potrzebowaé miernika
uniwersalnego.

Narzedzia

Przygotowanie miernika do pracy

Sprawdz w instrukcji, ktora dostate$ razem z miernikiem, czy musisz wiozy¢ do
niego baterig (niektore mierniki sprzedawane s bez baterii, inne posiadajg bate-
rig zamontowang przez producenta).

Wiekszo$¢ miernikow posiada odpinane przewody pomiarowe, zwane rowniez
sondami pomiarowymi. Wiele z nich ma réwniez trzy wyprowadzenia na panelu
czotowym, z ktorych jedno zwyczajowo zare zerwowane jest do pomiaru pradu
0 wysokim natezeniu (przeptywu). Na razie mozemy je zignorowac.

Przewody, ktore otrzymate$ razem z miernikiem, sg najprawdopodobniej koloru
czerwonego i czarnego. Czarny przewdd podtaczany jest do gniazda o nazwie
,GOM” lub ,Common”. Czerwony przewod podtacz do gniazda o nazwie ,V” lub
,volts”, Patrz rysunki od 1.17 do 1.20.

Drugie korice prze wodéw zakoriczone sa metalowymi bolcami, znanymi row-
niez jako sondy. To nimi bedziesz dotykat komponentdw elektronicznych w celu
przeprowadzenia pomiaréw. Sondy wykrywaja prad, ale same nie emitujg go
w znaczacych iloSciach, dlatego tez same w sobie nie s3 w stanie zrobic Ci
krzywdy, wytaczajac ukiucie ostra koricowka.

Jezeli Twoj miernik nie dobiera zakresu automatycznie, kazda pozycja pokretta

]

: Nie wiecej niz9 V

1 Bateria o napigciu 9V nie zrobi Ci
: krzywdy. Nie wykonujjednak tego
, eksperymentu z baterig o0 wigk-
1 szym napieciu lub baterig, ktdra
: jest w stanie dostarczy¢ pradu
, 0 wigkszym nateZeniu. Jezeli
1 nosisz na zebach metalowy apa-
: rat korekcyjny, uwazaj, aby nie
, dotknac nim baterii.

y

987

R

Rysunek 1.16. Pierwszy krok na dro-
dze nauki przez odkrywanie. Test bate-

rii 9V za pomoca jezyka

Rysunek 1.17. Czarny przewdd pod-
1gczasz do gniazda Common (COM),
a czerwony niemal zawsze do gniazda
znajdujacego sie po skrajnie prawej
stronie miernika

opisana bedzie liczbami. Liczba ta oznacza ,nie wigcej niz”. Dla przykfadu, jesli chcesz sprawdzic baterig 6-woltowa,
a pozycja na mierniku jest opisana liczbg 2, a nastepna liczba 20, oznacza to, ze 2 to ,nie wigcej niz 2 wolty”. Musisz

przejs¢ do nastepnej pozycii, ktéra oznacza ,nie wigcej niz 20 woltow”.

Eksperyment 1: Posmakuj mocy!



Jezeli popetnisz btad i sprobujesz zmierzy¢ co$ w sposéb nieprawidtowy, miernik wyswietli komunikat btedu w postaci
litery ,E” lub . Prze sun pokretto na wyzszy zakres i sprobuj ponownie.

Rysunek 1.18. Rysunek 1.19.

A

Omy

Odlegtos¢ mierzymy w kilometrach lub milach, ciezar
w kilogramach lub funtach, temperaturg w stopniach
Celsjusza lub kelwinach, natomiast rezystancje ekk-
tryczng w omach. Om jest jednostka migdzynarodowa.

Do wyrazenia oméw uzywana jest grecka litera omega
(Q) — patrzrysunki 1.211i1.22. Zapis kQ (ewentual-
nie litera k lub K) oznacza kiloom, czyli 1000 omdw.
Zapis MQ (ewentualnie litera M) oznacza megaom,
czyli 1 000 000 omow.

: Zwyczajowy Wyraienie

1000 omow |1 kiloom Lk
/10000 oméw | 10 kiloomow |10k ub 10K
om0 omiw | 100 Kdoomin | '™
;rgg\?vooo 1 megaom 1MQ lub 1 M
[ P}

f10A mp-- cOM VD
) (@)

m oo %
.L__ hox Max il ;|

APBEXCTOOL  2704B

Rysunek 1.20. Aby zmierzyc rezystancje
i napiecie, podfacz czarny przewdd do
gniazda wspdlnego (COM lub common),
a czerwony do gniazda napieciowego
(V lub volts). Niemal wszystkie mierniki
posiadajg oddzielne gniazdo, do ktdrego
musisz podfaczyc czerwony przewod,
Jjesli chcesz mierzyc natezenie pradu
(wyrazone w amperach), ale tym tema-
tem zajmiemy sie pozniej

Material posiadajacy bardzo duza rezystancjg nazy-
wany jest izolatorem. Wiekszosc plastikow, wiacza-
jac w to kolorowe ostony przewoddw, jest izolatorami.

Materialy o bardzo matej rezystancji nazywane sa
przewodnikami. Metale takie jak miedz, aluminium,
srebro i ztoto s doskonatymi przewodnikami.

Rysunek 1.21. Symbol

omega jest uzywany

na calym swiecie do  Rysunek 1.22. Symbol ten moze
wyrazenia rezystancji  byc drukowany na wiele roznych
w omach Sposobow

' Niektore mierniki wyswietlaja w takiej sytuaciji jedynie cyfre ,1” — przyp. tium.
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Procedura

Uzyjemy miernika uniwersalnego do wyznaczenia rezystancji Twojego jezyka.
Po pierwsze, ustaw swoj miernik na pomiar rezystanciji. Jezeli posiada on auto-
matyczny dobor zakresu, zobacz, czy wyswietla K" (wartos¢ wyrazona w kilo-
omach), czy tez ,M” (wartos¢ wyrazona w megaomach). Jezeli posiadasz mier-
nik o recznym doborze zakresow, zacznij od wartosci nie mnigjszej niz 100 000
omow (100 K). Patrz rysunki od 1.23 do 1.25.

Dotknij jezyka koricowkami pomiarowymi, w odlegtosci okoto 2,5 cm. Zano-
tuj odczytang wartosc, ktora powinna wynosic¢ okoto 50 k2. Odtoz koricowki,
weZz chusteczke i dokfadnie osusz jezyk. Nie dopuszczajac do ponownego
zawilgocenia jezyka, powtorz test — odczytana wartos¢é powinna by¢ wyzsza.
W koricu, dotknij koricowkami swojej reki lub dtoni. Moze okazac sie, ze nie
odczytasz zadnej wartosci, chyba ze wcze$niej zwilzysz skore.

Kiedy Twoja skdra jest wilgotna (na przykiad pod wpfywem pocenia), jej rezy-
stancja maleje. Ta zasada jest wykorzystywana w wariografach (zwanych
potocznie wykrywaczami kiamstw ), poniewaz osoba podejrzewana o wypowia-
danie klamstwa ma tendencje do pocenia sig pod wplywem stresu.

9-woltowa bateria zawiera zwigzki chemiczne powodujace uwalnianie elektro-
now (czastek elektrycznych), ktére w wyniku zachodzacych reakcji chemicz-
nych chca ptynac z jednej konicowki do drugiej. Dwa ogniwa wewnatrz baterii
mozesz traktowac jak dwa zbiorniki wodne — jeden petny, drugi pusty. Jezeli
oba zostang potaczone rura, woda bedzie przeptywac¢ migdzy nimi az do uzyska-
nia rownych poziomoéw. Rysunek 1.26 powinien pomaoc Gi wyobrazi¢ sobie ten
przypadek. Podobnie, kiedy utworzysz elektryczne potaczenie miedzy dwiema
koricowkami baterii, elektrony beda przeptywac z jednej do drugiej, nawet jesli
Sciezka ta zbudowana jest z wilgoci na Twoim jgzyku.

Elektrony przeptywajg tatwiej przez pewne substancje (takie jak wilgo¢ na Twoim
jezyku) niz przez inne (takie jak suchy jezyk).

Rysunek 1.26. WyobraZ sobie, ze bateria przypomina dwa zbiorniki, jeden petny wody,
a drugi pusty. Otwdrz potaczenie pomiedzy zbiornikami, a woda zacznie przeptywac
miedzy nimi az do zrdwnania poziomow. Im mniejszy opor w potgczeniu, tym szybszy
bedzie przeptyw

Rysunek 1.25. Aby zmierzyc rezystan-
cje w omach, przesuri pokretio na
sekcje 0znaczong symbolem omega
(omy). W przypadku miernika z auto-
matycznym doborem zakresu mozesz
nacisnac kilkakrotnie przycisk Range,
zmieniajac w ten sposob zakres pracy
miernika, lub zwyczajnie dotknac kori-
cowkami pomiarowymi mierzonego
obiektu i poczekac, az miernik automa-
tycznie dobierze zakres. Miernik manu-
alny wymaga samodzielnego dobra-
nia zakresu przy uzyciu pokretta (do
pomiaru rezystancji skory powinienes
uzyc zakresu 100 K lub wigkszego).
Jezeli nie otrzymujesz prawidfowego
odczytu, sprobuj na innym ustawieniu

Eksperyment 1. Posmakuj mocy!
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Cziowiek, ktory odkryt rezystancije

Georg Simon Ohm, przedstawiony na rysunku 1.27,
urodzit sig w Bawarii w 1787 roku i pracowat w zapo-
mnieniu przez wigkszo$¢ swojego Zycia, studiujgc
naturg pradu przy uzyciu skonstruowanego samo-
dzielnie przewodu metalowego (we wczesnych latach
XIX w. nie istniafy jeszcze supermarkety budowlane,
do ktorych mozna bytoby podjechac po szpule prze-
wodu elektrycznego).

Pomimo ograniczonych mozliwosci i nieodpowied-
niego przygotowania matematycznego Ohm byt
w stanie zademonstrowaé w roku 1827, ze rezy-
stancja przewodnika, takiego jak miedz, jest odwrot-
nie proporcjonalna do jego powierzchni w przekroju,
a plynacy przez niego prad jest proporcjonalny do
przytozonego napigcia, pod warunkiem zachowania
stalej temperatury. Czternascie lat pozniej Towarzy-
stwo Krdlewskie w Londynie w koricu uznato wage
jego prac naukowych i odznaczyto go Medalem C
Copleya. W naszych czasach jego odkrycie znane  Rysunek 1.27. Georg Simon Ohm, po uhonorowaniu za
jest pod pojgciem prawa Ohma. swoja pionierska prace, kidrej wigkszq czesc wykonal
W zupetnym zapomnieniu

Dalsze badania

Podtacz ziacze zatrzaskowe (pokazane wczesniej na rysunku 1.8) do 9-woltowej baterii. Wez dwa przewody wychodzace ze
zlacza i przytrzymaj je w taki sposdb, aby ich korice byty oddalone od siebie zaledwie o kilka milimetrow. Dotknij nimi swo-
jego jezyka. Teraz odsun je od siebie na trzy centymetry i ponownie dotknij jgzyka (patrz rysunek 1.28). Czy czujesz roznice?

Uzyj miernika, aby zmierzy¢ rezystancje swojego jgzyka, zmieniajac tym razem odlegto$¢ pomiedzy koricowkami
pomiarowymi. Kiedy prad podrozuje przez krotszy dystans, napotyka mniejszg rezystancje catkowita. W wyniku
prad (przeptyw elektrondw na sekundg) zwieksza sig. Mozesz sprobowac wykona¢ podobny eksperyment na swoim
ramieniu, tak jak pokazuje to rysunek 1.29.

Zmierz swoim miernikiem rezystancje wody. Rozpu$¢ w niej odrobing soli i dokonaj kolejnego pomiaru. Nastepnie
zmierz rezystancjg wody destylowanej (w czystym szkle).

Swiat wokot Ciebie jest peten materialow przewodzacych prad o roznej rezystancii.

Rysunek 1.28. Rysunek 1.29. Zwil?
Modyfikacja testu SZQ‘ swojg skore przed probg
Z Jezykiem w celu i pomiaru rezystancji.
pokazania, iz Powinienes dowiesc, ze
krdtszy dystans, rezystancja wzrasta wraz

' Zmniejsza rezy- 2ze wzrostem odlegtosci
stancjg, powoduje pomiedzy koricowkami
wigkszy przeptyw pomiarowymi. Rezystan-
pradu i mocniej- cja jest proporcjonalna
szy trzask do odlegtosci

8 1. Doswiadczanie elektrycznosci



Sprzatanie i recyklizacja

W wyniku przeprowadzonych eksperymentow Twoja bateria nie powinna ulec

uszkodzeniu lub znaczacemu roztadowaniu. Bedziesz magt uzy¢ jej ponownie.

Nie zapomnij wytaczy¢ swoj miernik przed odiozeniem go na potke.

Eksperyment 2:
Jak nie nalezy uzywacé haterii

Aby lepiej doswiadczyc elektrycznosci, zrobisz cos, ¢ o wiekszosc ksigzek odra-
dza. Dokonasz zwarcia baterii. Zwarcie to bezposrednie poigczenie obu stron

Zradia zasilania.

Zwarcie

Zwarcie moze byc niebezpieczne. Nie probuj testowac zwarcia w gniazdku elek-
trycznym: ustyszysz jedynie gtosny trzask, zobaczysz jasny rozbtysk, a prze-
wad lub narzedzie, ktorego uzyles, ulegnie czesciowemu stopieniu. Dodatkowo
rozrzucone kawatki rozgrzanego metalu moga Cie poparzyc lub oslepic.

ptywu pradu, iz sam akumulator bedzie mdégt eksplodowac, oblewajgc Cig Zrg-
cym kwasem (rysunek 1.30).

Rowniez baterie litowe sg niebezpieczne. Nigdy nie probuj ich zwierac. Moga
ulec zapaleniu, prowaadzac do poparzenia (rysunek 1.31).

W tym eksperymencie uzywaj wylgcznie baterii alkalicznej i tylko jednego
ogniwa AA (rysunek 1.32). Powinienes rowniez zatozyc okulary ochronne, na
wypadek gdyby Twoja bateria byla uszkodzona.

1

I

1

1

1

1

:

: Jezeli zewrzesz akumulator samochodowy, doprowadzi to do tak duzego prze-

1

]

1

1

1

1

1

1

1

1

Potrzebne beda:
e 1,5-woltowa bateria typu AA,
e Uuchwyt na pojedyncza baterig,
e 3-amperowy bezpiecznik,

o okulary ochronne (wystarcza zwykte okulary lub okulary przeciwstoneczne),

o zacisk krokodylowy (maty lub duzy).

Procedura
Uzyj baterii alkalicznej. Nie uzywaj zadnej baterii wielokrotnego fadowania.

Umies¢ baterig w uchwycie zaprojektowanym do przechowywania pojedyn-
czego ogniwa z dwoma wyprowadzonymi przewodami (patrz rysunek 1.32).

Nie uzywaj innego rodzaju uchwytu na baterie.

Uzyj ,krokodylka” do pofaczenia ze sobg pozbawionych izolaciji koricdw prze-
wodow, tak jak pokazuje to rysunek 1.32. Nie bedzie iskry, poniewaz uzywasz
jedynie 1,5 V. Odczekaj minute, a przekonasz sie, ze przewody rozgrzewajg sie.

Po kolejnej minucie przekonasz sig, ze rowniez bateria jest ciepta.

Eksperyment 2: Jak nie nalezy uzywac baterii

Rysunek 1.30. Kazdy, kto przez przy-
padek upuscit metalowy klucz na nie-
zabezpieczone koricowki akumulatora
samochodowego, powie Ci, ze zwar-
cia moga byc niebezpieczne juz przy
LZaledwie” 12 woltach, jesli tylko bate-
ria jest dostatecznie duza

>
F

Rysunek 1.31. Mala rezystancja
wewnetrzna baterii litowych (czesto
uzywanych w laptopach) pozwala na
przeptyw duzego pradu, co moze pro-
wadzic do niespodziewanych wyni-
kow. Nigdy nie wygtupiaj sie z uzyciem
baterii tego typu!

Rysunek 1.32. Zwarcie baterii alka-
licznej jest bezpieczne, jesli szczego-
towo przestrzegasz wskazowek. Ale
nawet wiedy bateria moze stac sig zbyt
gorgca, aby dotykac jej gotymi palcami.
Nie probuj tego robic z jakimkolwiek
typem baterii wiglokrotnego uzytku



N Cieplo jest wynikiem przeplywu pradu przez przewody i sam elektrolit (ptyn prze-
N wodzacy) wewnatrz baterii. Jezeli kiedykolwiek uzywates pompki do napompowa-
nia detki rowerowej, wiesz, ze pompka nagrzewa sig. Podobne zachowanie wyka-
z2uje przeplywajacy prad. Mozesz sobie go wyobrazic jako zbidr czastek (elektro-
now), ktore nagrzewaijg przewadd, probujac sig przez niego przecisngc. To porow-
nanie nie jest doskonate, ale w zupetnos$ci wystarczajace do naszych potrzeb.

----- Poziom

4— wody  Reakcje chemiczne zachodzace wewnatrz bateri wywoluja ci$nienie elek-
tryczne. Wiasciwa nazwg dla tego cisnienia jest napigcie, mierzone w woltach

Napiccie waeseme  — Nazwa tej jednostki pochodzi od nazwiska Alessandra Volty, pioniera w dzie-
G redkosc — dzinie elektrycznosci.
przephywu)
wh\:“ Wracajac do analogii z pojemnikami wody: wysokosé stupawody w pojemniku
jest proporcjonalna do cisnienia tej wody i pordwnywalna z napigciem. Rysunek
Rezystancja 1.33 powinien pomoc Gi wyobrazié sobie te sytuacje.
Rysunek 1.33. Traktuj napigcie jak Ale wolty to dopiero pofowa historii. Kiedy elektrony przeptywaja przez przewdd,

cisnienie, a natezenie pradu jak

e e sam przeplyw okreslany jest mianem natezenia albo, potocznie, pradu. To wia-

$nie prad — natezenie — generuje cieplo.

Vi TEORA

Dlaczego Twaj jezyk sie nie nagrzai?
Kiedy dotknales 9-woltowa baterig swojego jezyka, poczutes mrowienie, ale nie uczucie ciepla. Kiedy zwarfes baterie,
wygenerowale$ zauwazaing ilos¢ ciepta, mimo ze napigcie bylo znacznie mniejsze. Jak mozemy to wyttumaczy¢?

Rezystancja Twojego jezyka jest bardzo duza, co znacznie redukuje przeptyw elektronéw. Rezystancja przewodu
elektrycznego jest wielokrotnie mniejsza, zatem jesli jedynie drut faczy dwa wyprowadzenia baterii, bedzie przez
niego plyna¢ znacznie wigkszy prad, generujac wigcej ciepla. Jezeli wszystkie inne czynniki pozostaja niezmienne:
o Mnigjsza rezystancja pozwala na wigkszy przeptyw pradu (rysunek 1.34).
o (Cieplo generowane przez prad jest proporcjonalne do jego przeptywajacej ilosci (natgzenia).
Oto kilka innych podstawowych praw:

o Przeptyw pradu w jednostce czasu (sekundzie) jest wyrazany w amperach.
o Cisnienie elektryczne, mierzone w woltach, wywotuje przeptyw pradu.

e Rezystancja (opor) przeptywu jest mierzona w omach.

o Wyzsza rezystancja ogranicza przeptyw pradu.

o Wyzsze napigcie przeciwdziata rezystancji i zwigksza prad.

% OGRANICZONY Rysunek 1.34. Wzrost rezystancji
C_\'SN\EN‘E powoduje ograniczenie przeptywu,
J . ale jesli zwigkszysz cisnienie, moze
ono pokonac opdr (rezystancje)
i doprowadzic ponownie do wiek-
$zego przeptywu

REZYSTANCJA
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Jesli zastanawiasz sig nad tym, ile dokiadnie pradu przeptywa miedzy stykami
baterii po jej zwarciu, odpowiedz na to pytanie nie jest fatwa. Jezeli sprobujesz
do takiego pomiaru uzy¢ miernika, najprawdopodobniej doprowadzisz do prze-
palenia bezpiecznika wewnatrz niego. Mozesz sprobowac ze swoim 3-ampero-
wym bezpiecznikiem, ktdrego strata, ze wzgledu na niskg cene, nie bedzie zbyt
odczuwalna.

Zacznij od dokiadnego przyjrzenia sig bezpiecznikowi; mozesz uzyé do tego celu
szkia powigkszajacego, jesli takowe posiadasz. W umieszczonym posrodku
przezroczystym okienku bezpiecznika powinienes zobaczy¢ ksztait przypomina-
jacy literke ,S”. Taliterka ,S” to kawatek metalu, ktory ulega fatwemu stopieniu.

Usun baterig, ktdrg zwarles. W tej chwili jest ona juz bezuzyteczna, pozbadz sig
jej z zachowaniem zasad recyklingu. Wi6z $wiezg baterie do uchwytu, podiacz
bezpiecznik tak, jak pokazano to na rysunku 1.35, i przyjrzyj mu sig ponow-
nie. W srodku ksztaltu S powiniene$ zobaczyé przerwe, spowodowang nie-
mal natychmiastowym stopieniem metalu. Rysunek 1.36 pokazuje bezpiecznik
przed podigczeniem, a rysunek 1.37 ten sam bezpiecznik po jego przepaleniu.
Wiasnie tak dziata bezpiecznik: topi sig, aby zabezpieczyé reszte uktadu. Mata
przerwa w bezpieczniku zapobiega dalszemu przeplywowi pradu.

A

Wolty

Cisnienie elektryczne jest wyrazane i mierzone w woltach. Wolt jest jed-
nostka migdzynarodowa. 1 miliwolt to 1/1000 wolta.

Zwyczajowy

Liczba woltow sposch wyrazania Wyraienie skrotowe
0001 wolta _ _ __ |1miliwolt _ ______f1mV____
00twolta _ ___ |10miiwoltow ____ [10mV___
Oiwota ]JPP.[Q“JWPFS".VY _______ ]_199_[11\{ ______________
1 wolt 1000 miliwoltow 1V

Ampery

Prad elektryczny mierzymy i wyrazamy w amperach. Amper jest jednostka

migdzynarodowa.
Zwyczajowy .
sposoh wyrazania Wyrazenie skracone

Liczba amperow

0001ampera _ _|1miliamper | 1TmA
001ampera (10 millamperdw _ |10mA
Otampera |100 miiamperow  |100mA
1amper 1000 miliamperow 1A

Rysunek 1.35. Kiedy podfgczysz oba
przewody do bezpiecznika, maty ele-
ment w ksztatcie litery S w srodku
bezpiecznika niemal natychmiast ule-
gnie stopieniu

Rysunek 1.36. 3-amperowy bezpiecz-
nik, zanim jego wewnetrzny element
ulegt stopieniu pod wptywem pojedyn-
czej 1,5-woltowej baterii

Rysunek 1.37. Ten sam bezpiecznik po
przepaleniu przez prad elektryczny

Eksperyment 2. Jak nie nalezy uzywac baterii
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Wynalazca baterii

Alessandro Volta (rysunek 1.38)
urodzit sie we Wioszech w roku
1745, na diugo przed tym, jak nauka
podzielifa sig na poszczegdlne gate-
zie. Po studiowaniu chemii (w 1776
roku odkryt metan) zostat profeso-
rem fizyki i zainteresowal sig tzw.
odpowiedzig galwaniczna, obserwo-
wang jako drganie Zabiej nogi pod
wplywem przylozonego statycznego
tadunku elektrycznego.

Uzywajac kieliszka napetnionego
slong woda, Volta zademonstro-
wal, iz reakcja chemiczna pomiedzy
dwiema elektrodami, z ktorych jedna
wykonana byla z miedzi, a druga
z cynku, powoduje powstanie sta-
fego pradu elektrycznego. W roku
1800 usprawnit swoje urzadzenie
przez zlozenie razem wykonanych
z miedzi i cynku plytek, oddzielonych
od siebie tekturg nasaczong wodg
z sola. Ten ,stos Volty” byt pierwsza
baterig elektryczna.

Rysunek 1.38. Alessandro Volta odkryf,
iz reakcje chemiczne mogg prowadzic
do powstania pradu elektrycznego

Prad staty i zmienny

Prad uzyskiwany z baterii jest znany jako prad staty (DC, od
ang. direct current). Tak jak w przypadku wody ptynacej z kranu,
strumien jest stabilny i ma jeden kierunek.

Przeptyw pradu z ,goracego” przewodu w Twoim gniazdku jest
zupelnie inny. Ulega zmianie z wartosci dodatniej na ujemng
50 razy na sekunde (w Stanach Zjednoczonych 60 razy na
sekundg). Jest to tzw. prad zmienny (AC, od ang. alternating
current), przypominajacy troche pulsujacy przeplyw wody
z myjki cisnieniowej.

Prad zmienny ma kluczowe znaczenie dla niektorych celow,
takich jak podnoszenie napiecia w celu przestania energii na duza
odleglosé. Jest on rowniez przydatny we wszelkiego rodzaju sil-
nikach i domowych urzadzeniach AGD. Na rysunku 1.39 poka-
zane zostaly elementy gniazdka elektrycznego uzywanego na
terenie Standw Zjednoczonych. Gniazdka w podobnym stylu uzy-
wane sg rowniez w innych krajach, migdzy innymi w Japonii.

W przewazajgcej czesci tej ksigzki bede mowit o pradzie statym.
Sa ku temu dwa powody: po pierwsze, wigkszos$¢ prostych ukia-
dow elektronicznych jest zasilana przez prad staly, po drugie,
zachowanie tego pradu jest o wiele fatwiejsze do zrozumienia.

Nie bede dalej przypominat, iz mamy do czynienia z pradem sta-
tym. Przyjmij, ze tak jest, o ile tylko w tekscie nie pojawi sig
jawne odniesienie do pradu zmiennego.

B

C A

Rysunek 1.39. Tego typu gniazdko elektryczne spotkac mozna na
terenie Ameryki Pdtnocnej, Potudniowej, w Japonii i innych krajach.
Gniazdka uzywane w Europie wygladajg inaczej, ale zasada ich dziala-
nia jest taka sama. Styk A stanowi ,zywq” czes¢ gniazdka, dostarcza-
Jjaca napiecie zmieniajace sie pomiedzy wartoscig dodatnig i ujemna,
wzgledem styku B, kidry nazywany jest strong ,,neutralng” gniazdka.
Jezeli urzadzenie jest podatne na uszkodzenia, na przyklad przez oblu-
zowanie przewodow wewnetrznych, powinno chronic Cig poprzez
2zwarcie napiecia do styku C — uziemienia
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Sprzatanie i recyklizacja

Pierwsza bateria AA, ktorg zwarle$, jest prawdopodobnie uszko-
dzona i nie mozna jej w zaden sposdb zregenerowac. Powinienes sig
jej pozbyé. Wrzucenie baterii do $mietnika nie jest najlepszym pomy-
stem, poniewaz zawiera ona metale cigzkie, ktére powinny byc¢ trzy-
mane z dala od naszego ekosystemu?.

Przepalony bezpiecznik jest bezuzyteczny i moze zostaé wyrzucony.

Druga bateria, chroniona przez bezpiecznik, powinna by¢ nadal
sprawna. Rowniez pojemnik na baterig nadaje sig do dalszego uzycia.

Eksperyment 3:
Twaj pierwszy obwad

Nadszed! czas, aby wykorzystacé prad do zrobienia czegos, co chociaz
w matym stopniu jest uzyteczne. Do tego bedziesz potrzebowal kom-
ponentow zwanych rezystorami oraz diody $wiecacej (LED).

Potrzebne beda:

e 1,5-woltowe baterie typu AA, liczba: 4,
e uchwyt na cztery baterie, liczba: 1,

o rezystory: 470 Q, 1 kQ i 2 kQ lub 2,2 kO (rezystory
o0 wartosci 2,2 kQ2 sg czesciej spotykane od tych z wartoscig
2 kQ; obie warto$ci nadaja sie do tego eksperymentu), liczba:
po jednym rezystorze z kazdej wartosci,

e dioda LED, dowolny typ, liczba: 1,
e zaciski krokodylki, liczba: 3.

Przygotowanie

Nadeszia pora na zapoznanie sig z najbardziej fundamentalnym kom-
ponentem, jakiego uzywac bedziemy w obwodach elektronicznych:
skromnym rezystorem. Jak sugeruje jego nazwa, stawia on opor prze-
plywajacemu pradowi. Jego wartosc, jak pewnie si¢ spodziewasz,
mierzona jest w omach.

Jesli kupites zestaw rezystorow z czyjej$ wyprzedazy garazowej, naj-
prawdopodobniej nig masz zadnych informaciji na temat ich faktycz-
nej rezystanciji. Nic nie szkodzi, mozemy to fatwo sprawdzi¢. Mowiac
szczerze, nawet gdyby byty one jasno opisane, i tak chciatbym, aby$
sprawdzit ich wartosci samodzielnie. Mozesz zrobic to na dwa sposoby:

o Uzyj swojego miernika uniwersalnego. Bedzie to doskonaly

trening interpretacji warto$ci wyswietlanych na jego wyswietlaczu.

| TEORIA

Ojciec
elektromagnetyzmu
Urodzony w 1775 roku we Francji
André-Marie Ampere (rysunek 1.40)
byt cudownym dzieckiem matema-
tyki, a w pozniejszych latach zostat
nauczycielem nauk Scistych, mimo
ze niemal calg swojg wiedze posiadt
samodzielnie w bibliotece swojego
ojca. Jego najwigkszym dzietem byto
wypracowanie w roku 1820 teorii
elektromagnetyzmu, opisujacej spo-
sob, w jaki przeptywajacy prad gene-
ruje pole elektromagnetyczne. To on
rowniez zbudowat pierwsze urzadze-
nie stuzace do pomiaru przeplywu
pradu (zwane galwanometrem).
Jest takze odkrywcg fluoru.

e C & .
Rysunek 1.40. André-Marie Ampére
odkryt, Ze prad ptynacy przez przewdd
wytwarza wokot niego pole elektroma-
gnetyczne. Wykorzystat te zasade do
przeprowadzenia pierwszych wiarygod-
nych pomiardw tego, co poZniej zostato
okreslone mianem natezenia pradu

e Naucz sig koddw paskowych, nadrukowanych na wigkszosci rezystorow. Instrukcje znajdziesz w ponizszej

sekcji — ,Podstawy. Odczytywanie wartosci rezystorow”.

Poich sprawdzeniu dobrze jest je posortowaé do odpowiednio opisanych przedziatek w matym plastikowym pudetku
na czesci. Pudetka tego typu znajdziesz na przyktad w duzych sklepach budowlanych lub w internecie.

2 W Polsce za wyrzucenie baterii lub akumulatoréw do zwyklego pojemnika na $mieci grozi grzywna — przyp. tlum.

Eksperyment 3: Twoj pierwszy obwod
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PODSTAWY

Odczytywanie wartosci rezystorow

Niektore rezystory majg swojg warto$¢ wyrazong w jasny sposob za pomoca mikroskopijnego nadruku, ktory
mozesz odczyta¢ przy uzyciu szkia powigkszajacego. Jednak wigkszoS¢ z nich jest oznaczona kolorowymi
paskami. Ten kod dziala w sposdb nastepujacy: po pierwsze, musisz zignorowac kolor samej obudowy. Po dru-
gie, szukaj paska srebrnego lub ztotego. Jezeli go znajdziesz, obra¢ rezystor tak, aby ten pasek znajdowat sie
po Twojej prawej stronie. Kolor srebrny oznacza, ze warto$é rezystora jest wyrazona z 10-procentowg precy-
Zja, a zloty z 5-procentowg precyzja. Jezeli nie znajdziesz paska zlotego lub srebrnego, obrd¢ rezystor tak, aby
kod paskowy znajdowal sig po Twojej lewe] stronie. Powiniene$ teraz patrze¢ na trzy kolorowe paski po lewej
stronie rezystora. Niektdre rezystory maja ich wigcej, ale tymi zajmiemy sig za chwile. Patrz rysunki 1.411i1.42.

Rysunek 1.41. Niektdre nowoczesne rezystory majg swojq
wartosc nadrukowang na sobie, chociaz do jej odczytania
moze byc potrzebne szkio powigkszajace. Przedstawiony
tutaj rezystor 15 kQ ma nieco ponad centymetr dfugosci

Zaczynajac od lewej, wartos¢ pierwszego i drugiego

paska zakodowana jest zgodnie z ponizsza tabela;

o

[{=)

Rysunek 1.42. Pafrzac od gory w dot, wartosci pokazanych
rezystordw to: 56 000 omow (56 k©3), 5600 omdw (5,6 k)
i 560 omow. Rozmiar rezystora mowi, jak duzq moc jest on
w stanie wytrzymac. Nie ma to nic wspdlnego z rezystan-
cfg. Mniejsze rezystory cechuja sie mocg 0,25 W, wigkszy,
w Srodku, jest w stanie wytrzymac moc rzedu 1 W

Trzeci pasek ma inne znaczenie: mowi, ile zer nalezy
dodaé na koricu, w sposob nastepujacy:

000000000

Brak zer
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A

Zauwaz, ze kodowanie przy uzyciu kolorow jest spojne, na przyktad zielony oznacza warto$¢ 5 (dla pierwszych
dwoch paskow) lub 5 zer (dla paska trzeciego). Ponadto, kolejnos¢ kolorow odpowiada kolejnosci wystepu-
jacej w teczy.

Zatem, rezystor o oznaczeniu brazowo-czerwono-zielonym mialby wartosé 1, 2 i pig¢ zer, co daje w wyniku
1200 000 omow lub 1,2 M. Rezystor o 0znaczeniu pomararnczowo-pomaranczowo-pomaraniczowym miatby
wartosc¢ 3, 3 i trzy zera, dajgc w wyniku 33 000 omow lub 33 k. Rezystor 0 o0znaczeniu bragzowo-czarno-
czerwonym miatby wartosé 1, 0 i dwa dodatkowe zera, czyli 1 kQ2. Rysunek 1.43 pokazuje inne przykiady.

‘— Wieksza przerwa pomiedzy paskami

:

Srebrny lub ztoty pasek

T

:

~
J

;

Rysunek 1.43. Aby odczytac wartosc rezystora, w pierwszej kolejnosci obrdc go tak, aby
srebrny lub zoty pasek znalazt sie po prawej stronie lub, mowigc inaczej, wszystkie pozo-
stafe paski znalazly sie po lewej stronie. Palrzac z gory na ddf: pierwszy rezystor ma war-
tosc 1, 2ipiec zer, czyli 1,2 MQ. Drugi to 5, 6 i jedno zero, czyli 560 €. Trzeci to 4, 7
idwazera, czyli 4,7 kQ. Ostatnito 5, 6, 1idwazera, czyli 65 100 3 lub 65,1 kQ

Jezeli natkniesz sig na rezystor z czterema paskami zamiast trzech, pierwsze trzy beda cyframi, a czwarty
liczba zer. Trzeci pasek numeryczny pozwala na lepsze wykalibrowanie tolerancji wartosci rezystora.

Trudne do zapamietania? Zdecydowanie. Dlatego proSciej jest sprawdzi¢ wartos¢ przy uzyciu Twojego mier-
nika. Musisz jedynie by¢ Swiadomy tego, iz miernik moze pokaza¢ warto$¢ odbiegajaca nieco od domniemanej
wartosci rezystora. Wynika to stad, iz precyzja Twojego miernika nie jest doskonala lub precyzja samego rezy-
stora nie jest doskonata (lub oba te przypadki zachodzg jednoczesnie). Dla nas nie ma to wiekszego znaczenia,
o ile tylko wartos¢ nie odbiega od spodziewanej o wigcej niz 5%.

Eksperyment 3: Twoj pierwszy obwod



Oswietlenie diody LED

Przyirzyj sie teraz jednej ze swoich diod LED. Zarowka starego typu marnuje sporo energii, przeksztatcajac energie
elektryczng w ciepto. Diody LED sg znacznie zmysliniejsze: niemal cata dostarczong im energie konwertuja na $wiatto,
a ich zywotnos¢ jest niemal nieskoriczona — pod warunkiem ze bedziesz je traktowat w odpowiedni sposab.

Dioda LED jest dosy¢ wybredna pod wzgledem iloSci otrzymywanej energii i sposobu jej dostarczania. Przestrzegaj
zawsze nastepujacych regut:

e Diuzsza koncowka diody LED musi otrzyma¢ wyzsze dodatnie napigcie w porownaniu do koncowki krotszej.

e Roznica potencjatéw pomiedzy diuzsza i krotsza koricowka diody nie moze przekroczy¢ limitu wyznaczonego
przez jej producenta.
o Prad ptynacy przez diode LED nie moze przekroczy¢ gornej granicy wyznaczonej przez jej producenta.

Co sig stanie, jesli przekroczysz te wartosci? Przekonamy sie.

Upewnij sie, ze uzywane przez Ciebie baterie sg $wieze. Mozesz to sprawdzic, przestawiajac swoj miernik na pomiar
woltow (prad staty) i dotykajac koricowkami pomiarowymi wyprowadzen kazdej baterii. Kazda z nich powinna gene-
rowac ,cisnienie” rzedu 1,5 wolta. Mozliwe jest, ze wskazywane napigcie bedzie nawet nieco wyzsze. Bateria roz-
poczyna od dostarczania napigcia powyzej swojej nominalnej wartosci i w miare uzywania wytraca je. Baterie tracg
napiecie rowniez, kiedy stojg na potkach i nie sg zaangazowane w zadng prace.

Zataduj baterie do uchwytu (zwracajac uwage na ich kierunek — ujemne koricowki powinny opierac sig na spre-
zynach). Uzyj miernika do sprawdzenia napigcia na przewodach wychodzacych z uchwytu na baterie. Powiniene$
widzie¢ minimum 6 woltow.

Teraz wybierz rezystor 2 k). Pamigtaj, ze ,2 kQQ" oznacza ,2000 omow”. Jezeli rezystor ma oznaczenie paskowe,
powiniene$ widzie¢ czerwony-czarny-czerwony wzor oznaczajagcy 2, 0 z dwoma zerami. Poniewaz bardziej
powszechne sg rezystory 2,2 kQ2, mozesz uzy¢ takiego. Powinien mie¢ oznaczenie czerwony-czerwony-czerwony.

Wepnij go w obwod, tak jak pokazuja to rysunki 1.44 i 1.45, tworzac potaczenia przy uzyciu zaciskow krokodylko-
wych. Powinienes$ widzie¢ diode LED $wiecaca bardzo stabo.
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Zamien teraz swoj 2-kiloomowy rezystor na rezystor 1 ke, ktdry bedzie oznako-
wany paskami brgzowym, czarnym i czerwonym, oznaczajagcymi 1, 0 z dwoma
dodatkowymi zerami. Dioda powinna teraz Swiecic jasniej.

Zamien rezystor 1 kQ na 470 Q, ktory powinien mie¢ oznakowanie z6tty-fiole-
towy-brazowy, oznaczajace 4, 7 i jedno dodatkowe zero. Dioda powinna $wie-
Ci€ jeszcze jasniej.

To moze wyglada¢ na bardzo elementarne ¢wiczenie, ale udowadnia jedna
istotng rzecz. Rezystor blokuje pewna czes¢ napiecia w uktadzie. Mozesz trak-
towaé go jako wezef lub zwezenie w gigtkim wezu. Rezystor o wyZzszej wartosci
blokuje wiecej napigcia, pozostawiajac go mniej dla diody.

LED

Dhuzsza koncowka

W Twoim uchwycie

na baterie ten
przewod moze byé
niebieski lub czarny

Zestaw baterii 6

Rysunek 1.45. Oto jak wyglada caly ukiad z uzyciem duzej diody. JeZeli zaczniesz od
rezystora o najwyzszej wartosci, po zamknigciu obwodu dioda powinna swiecic w miare
stabo. Rezystor zabiera wigkszosc¢ napiecia, pozostawiajgc diodzie zbyt mato pradu, aby
mogta swiecic jasno

Sprzatanie i recyklizacja
Baterii i diody uzyjemy w nastepnym eksperymencie. Rezystory przydadzg sie
w przyszto$ci.

Rysunek 1.44. 0bwad dla ekspery-
mentu nr 3, z widocznymi rezystorami
470 Q, 1kQ i 2 kQ. W celu uzyska-
nia pewnego potgczenia uzyj zaciskow
krokodylkowych w miejscach poka-
zanych na zdjeciu. Wyprdbuj kolejno
kazdy z wymienionych rezystorow

w tym samym miejscu obwodu, obser-
wujac jednoczesnie zachowanie diody

Eksperyment 3: Twoj pierwszy obwod
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Eksperyment 4: Zmiana napiecia

Potencjometry maja rdzne rozmiary i ksztatty, ale wszystkie stuza do tego samego celu: pozwalajg na zmiang napie-
cia i natezenia pradu przez zmiang rezystancji. Ten eksperyment pozwoli Ci dowiedzie¢ sig wigcej na temat napigcia,
natgzenia i zwigzku pomiedzy nimi. Dowiesz sie rowniez, jak odczytywaé karty katalogowe producenta.

Potrzebne beda baterie, uchwyt na nie, zaciski krokodylki oraz dioda LED, jakich uzywate$ w poprzednim ekspery-
mencie, plus:

e potencjometr, 2 ke, liniowy, liczba: 2; potencjometry o duzych rozmiarach, jak ten przedstawiony na rysunku
1.46, staja sie rzadkoscig — ich miejsce zajmujg wersje miniaturowe; ja chciatbym, aby$ uzyt duzego,
poniewaz pracuije sig z nim o wiele fatwiej,

e jedna dodatkowa dioda LED,

e miernik.

Zajrzyj do wnetrza swojego potencjometru

Pierwsza rzecza, jakg chce, abys wykonal, jest sprawdzenie zasady dziatania potencjometru. Oznacza to, ze bedziesz
musiat dostaé sie do jego wnetrza. Wiasnie z tego powodu na Twojej liscie zakupdw znalazly sie dwa takie potencjo-
metry (na wypadek gdybys nie byt w stanie ztozy¢ pierwszego z powrotem w catosc).

Wigkszos¢ potencjometrdw jest przytrzymywana przez metalowe zaktadki. Powinienes$ by¢ w stanie chwycic je przy
uzyciu szczypiec (okragtych lub z ostrzem), a nastepnie odgiac na zewnatrz. Jesli Ci si¢ uda, potencjometr otworzy
sig, tak jak przedstawiono to na rysunkach 1.47 i 1.48.

Rysunek 1.46. Rysunek 1.47. Rysunek 1.48. Aby otworzyc potencjo-
metr, zacznif od podwazenia czterech
matych zakladek metalowych na brzegu
(na rysunku 1.47 powiniene$ zauwazyc
Jjedng z zaktadek odgietg po lewej stronie
idruga po prawej). W srodku znajduje
sig zwdj drutu nawinigty na plastikowym
rdzeniu i para sprezystych kontaktow
(slizgacz), ktore przewodza prad z lub do
awoju, w trakcie gdy krecisz pokretfem

W zaleznosci od tego, czy kupites najtaiszy mozliwy potencjometr, czy tez troche wyzszej klasy, w srodku znalezé
mozesz pierscien przewodzacego plastiku lub nawinigty zwoj drutu. W obu przypadkach zasada dziafania jest taka
sama. Drut lub plastik stanowi pewng rezystancje (w tym przypadku o catkowitej wartosci 2 kQ2) i w miarg jak kre-
cisz watem potencjometru, $lizgacz ociera sig o te rezystancie, dajac Ci skrot pomigdzy dowolnym punktem a $rod-
kowym wyprowadzeniem.
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Mozesz sprobowac ztozy¢ go ponownie. Jesli sie nie uda, uzyj potencjometru
zapasowego.

Aby przetestowac potencjometr, przestaw swoj miernik na pomiar rezystancii
(omy) i dotknij koricowkami wyprowadzeri potencjometru, krecac jednoczesnie
pokrettem w jednym kierunku, a nastepnie w przeciwnym (tak jak pokazuje to
rysunek 1.49).

Przyciemnianie diody LED

Zacznij od ustawienia potencjometru w pozyciji skrajnie skreconej przeciwnie
do ruchu wskazowek zegara, w przeciwnym wypadku spalisz diodg LED, zanim
jeszcze zaczniesz na dobre eksperyment. (Naprawde bardzo mata liczba poten-
cjometrow zwigksza i zmnigjsza rezystancje w kierunku przeciwnym do opisa-
nego tutaj, ale jesli tyko Twoj potencjometr po otwarciu wyglada podobnie do
tegona rysunku 1.48, moj opis powinien by¢ prawidtowy).

Teraz podtacz wszystko tak, jak pokazuja to rysunki 1.50i 1.51, zwracajac szcze-
g6lng uwage na to, aby metalowe czesci krokodylkdw nie stykaly sie ze soba.
Przekreé teraz bardzo powoli pokretto potencjometru. Zauwazysz, ze dioda
zaczyna swiecic coraz jasniej — do momentu, ups, kiedy zupetnie zgasnie. Czy
widzisz teraz, jak tatwo mozna zepsué wspotczesng elektronike? Wyrzuc tg diode
LED. Ona juz nie zaswieci. Wez nowa — tym razem bedziemy bardziej ostrozni.

LED

Dluzsza koricowka Krotsza koricowka

W Twoim uchwycie

na baterie ten
przewod moze byc
niebieski lub czarny

Zacznij od pozycji potencjometru
przekreconej maksymalnie przeciwnie
do wskazéwek zegara, nastepnie krec

pokrettem w kierunku pokazanym strzatka

Zestaw baterii 6 V

Rysunek 1.50. Schemat potaczen dla eksperymentu czwartego. Zmiana pofoZenia watu
potencjometru 2 kQ zmienia jego rezystancje od 0 do 2000 Q. Rezystancja ta chroni
diode LED przed petnym napigciem 6 V baterii

Rysunek 1.49. Zmierz rezystancje
pomigdzy tymi dwiema koricowkami
potencjometru, krecac jednoczesnie
pokrettem w jednym i drugim kierunku

Rysunek 1.51. Dioda LED na tym
rysunku jest zgaszona, poniewaz prze-
krecitem pokretfem potencjometru
odrobine za daleko

Eksperyment 4: Zmiana napiecia
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Rysunek 1.54. Kazdy miernik posiada
inny sposéb pomiaru woltow napie-
cia statego (DC). Miernik o ustawieniu
manualnym (na samej gorze) wymaga,
abys przesunal pokretio do sekcji
,DC”, a nastepnie wybrat najwyzszy

Zakres napigcia, jakie chcesz zmierzyc.

W tym przypadku wybrane napiecie to
20 (poniewaz 2 byloby zakresem nie-
wystarczajacym). Uzywajac miernika
0 automatycznym doborze zakresow
(takiego jak produkowane przez firme
RadioShack ), ustawiasz pokretto na
LV, a on sam dobierze odpowiedni
zakres pracy

Podczas gdy baterie sg podtaczone do obwodu, ustaw swoj miernik na pomiar
napigcia (woltow) pradu statego (DC) — pokazujg to rysunki od 1.52 do 1.54.
Teraz dotknij obu stron diody LED. Sprébuj utrzymaé koncowki pomiarowe
w tej pozycji i jednoczesnie przekreci¢ potencjometr odrobing w dot. Powinie-
nes zauwazyé, ze napigcie na diodzie ulega odpowiednio zmianie. Mowimy tutaj
0 zmianie potencjatow pomigdzy dwoma przewodami diody.

Jezeli zamiast diody LED uzytby$ miniaturowej lampki w starym stylu, zauwa-
2ytby$ znacznie wigksze wahania réznicy potencjaféw, poniewaz zarowka
zachowuije sig jak ,czysty” rezystor, podczas gdy dioda LED w pewnym stop-
niu dostosowuie sig, modyfikujgc swoja rezystancje w miarg zmian napiecia.

Dotknij teraz koncdwkami pomiarowymi dwdch wyprowadzen potencjometru,
ktorych uzywalismy. Bedziesz mdgt w ten sposob zmierzy¢ réznice potencija-
tow miedzy nimi. Potencjometr i dioda LED dzielg miedzy siebie cale dostepne
napigcie, zatem kiedy roznica potencjatow (spadek napigcia) na potencjome-
trze rosnie, rdznica potencjatow na diodzie LED maleje i vice versa. Przyjrzyj sig
rysunkom od 1.55 do 1.57. Kilka rzeczy do zapamigtania:

o Jezeli zsumujesz spadki napiecia na urzadzeniach w obwodzie, catkowita
suma bedzie taka sama, jak napigcie dostarczone przez baterie.

o Napigcie mierzysz w sposob wzgledny, pomiedzy dwoma punktami
w obwodzie.

o Uzywaj miernika jak stetoskopu, bez poruszania lub przerywania
potaczen w obwodzie.

Uzyj swojego miernika do
pomiaru napiecia pomiedzy
tymi dwoma punktami

Nastepnie poréwnaj
napiecie zmierzone miedzy
tymi dwoma punktami

Zestaw baterii6 V

Rysunek 1.55. Jak mierzyc napigcie w prostym obwodzie elektrycznym
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Zestaw baterii 6 V Zestaw baterii 6 V

Rysunek 1.56. Miernik pokazuje, jaki spadek napiecia Rysunek 1.57. Miernik wskazuje, jaki spadek napiecia
wystepuje na diodzie wystepuje na potencjometrze

Sprawdzanie przeptywu
Chciatbym, aby$ dokonat teraz innego rodzaju pomiaru — pomiaru przeptywu pradu w obwodzie, uzywajac Twojego
miernika z ustawieniem mA (miliampery). Pamigtaj:

o Prad mozesz mierzyc¢ jedynie, kiedy przeptywa on przez miernik.

e Musisz wstawi¢ swoj miernik do obwodu.

e Zbytduzy prad spowoduje przepalenie bezpiecznika wewnatrz miernika.

Zanim przejdziesz dalej, upewnij sie, Ze ustawite$ swoj miernik na pomiar mA, a nie woltw. Niektore mierniki wymagaja
do tego celu przetaczenia jednego z przewoddw pomiarowych do innego gniazda. Przyijrzyj sig rysunkom od 1.58 do 1.61.
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Rysunek 1.58. Jes!i sprobujesz mierzy¢ ~ Rysunek 1.59.
prad o zbyt duzym nateZeniu, kazdy mier-

nik doprowadzi do przepalenia swojego

wewnetrznego bezpiecznika. W naszym

obwodzie nie ma takiego ryzyka, o ile

tylko bedziesz utrzymywat potencjometr

w srodku jego zakresu pracy. Wybierz

ustawienie ,,mA” i pamietaj, ze miernik

bedzie wyswietlat liczby bedace tysigcz-

nymi czesciami ampera

Rysunek 1.61. Miernik manualny, taki jak przedstawiony na tym
zdjeciu, moze wymagac, abys przetaczyt czerwony przewdd do
innego gniazda w celu pomiaru miliamperow. Wiekszos¢ nowocze-
snych miernikow nie wymaga takiego zabiegu do momentu, kiedy
zdecydujesz sig na pomiar pradu o wigkszych wartosciach

Witacz swoj miernik do obwodu, tak jak pokazuije to rysunek 1.62. Nie przekrecaj potencjometru dalej niz do potowy
jego zakresu. Rezystancja potencjometru bedzie chroni¢ Twoj miernik, atakze sama diode LED. Jezeli miernik otrzyma
zbyt duzy prad, bedziesz zmuszony do wymiany jego wewnetrznego bezpiecznika.

Przestawiajac minimalnie pozycje potencjometru w gore i w dét, powiniene$ zaobserwowac wptyw zmieniajacej sie
rezystancji w obwodzie na zmiang pradu — natezenia. Wiasnie z tego powodu w poprzednim eksperymencie spa-
leniu ulegta dioda LED: zbyt duzy prad doprowadzit do jej rozgrzania, a ciepto spowodowalo stopienie jej wnetrza,
podobnie jak w przypadku bezpiecznika, ktorym zajmowalismy sig wczesniej. Wyzsza rezystancja ogranicza prze-
ptyw pradu (jego natezenie).

Teraz wstaw miernik w inne miejsce obwodu, tak jak pokazuje to rysunek 1.63. Zmieniajac potozenie potencjometru
w gdre i w dot, powiniene$ uzyskac dokfadnie takie same wyniki, jak w konfiguraciji z rysunku 1.62. Wynika to stad, ze
prad jest taki sam we wszystkich punktach podobnego obwodu. Musi taki byé, poniewaz elektrony nie maja innego
miejsca, w kierunku ktorego mogtyby poptynaé.
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Nadeszta pora, aby przyjrzec sig liczbom. To ostatnia rzecz, jakiej sprobujesz. Odtoz na bok diode LED i zastap ja rezy-
storem o wartosci 1 kQ, tak jak pokazuije to rysunek 1.64. Catkowita rezystancja obwodu wynosi w tej chwili 1 kQ
plus warto$¢ wynikajaca z aktualnego ustawienia potencjometru. (Réwniez sam miernik wprowadza pewna rezystan-
cje, ale jest ona na tyle mata, iz mozemy ja pominac).

Zestaw baterii 6 V Zestaw baterii 6 V

Rysunek 1.62. Zeby moc mierzyé natezenie pradu, tak Rysunek 1.63.
Jjak przedstawia to rysunek 1.63, prad musi ptynac przez

miernik. Kiedy podnosisz rezystancje, ograniczasz prze-

ptyw pradu, a to z kolei prowadzi do stabszego swiecenia

diody LED
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Zestaw baterii6 V

Rysunek 1.64. JeZeli zastapisz diode LED rezystorem, bedziesz mogt potwierdzic,
iz prad plynacy w obwodzie zmienia si¢ wraz ze zmiang catkowitef rezystancyi tego
obwodu, przy zachowaniu tego samego napiecia

Przekreé potencjometr do korica w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara. Uzyskasz w ten sposaéb cat-
kowitg rezystancije rzedu 3 kQ. Twoj miernik powinien wskazywac przeptyw pradu o natezeniu okoto 2 mA. Teraz
przekre¢ potencjometr do potowy, uzyskujac rezystancje catkowita zblizong do 2 kQ. Powiniene$ widzie¢ prad rzedu
3 mA. Przekrgc potencjometr do korica zgodnie z ruchem wskazowek zegara, uzyskujac w ten sposab rezystancje
catkowitg 1 k), a zobaczysz prad rzedu 6 mA. Zauwaz, ze jesli przemnozymy rezystancje uktadu przez natezenie
pradu, za kazdym razem otrzymamy 6 — co akurat odpowiada napieciu, jakie umiescilismy w obwodzie. Spojrz na
ponizsza tabelke:
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Mozemy wrecz powiedziec:

wolty = kiloomy x miliampery
Ale skoro 1 k2 to 1000 oméw, a 1 mA to 1/1000 ampera, nasza formuta powinna wygladaé tak:
(ampery x 1/1000)

Wspotczynniki tysigczne upraszczajg sig wzajemnie i otrzymujemy:

wolty = (omy x 1000) x

wolty = omy x ampery

Ta formuta jest znana jako prawo Ohma. Wigcej na jej temat przeczytasz w sekciji ,Podstawy. Prawo Ohma”.

A

Potaczenia szeregowe i rownolegte

Zanim bedziemy mogli przejs¢ dalej, powinienes dowie-
dzie¢ sie, w jaki sposob rezystancja zachowuje sig
w obwodzie, kiedy potaczysz rezystory szeregowo lub
rownolegle. llustrujg to rysunki od 1.65 do 1.67. Pamigtaj;

o W potaczeniu szeregowym rezystory wystepuja
jeden za drugim.

o W potfaczeniu rownolegtym rezystory znajduja
sie obok siebie.

Kiedy potaczysz dwa rezystory o jednakowej rezystancii
W sposob szeregowy, podwoisz catkowita rezystancie,
poniewaz prad bedzie musiat pokonac kolejno dwie bariery.

Kiedy potaczysz dwa rezystory o jednakowej wartosci
w sposob rownolegty, podzielisz catkowita rezystan-
cjg przez dwa, poniewaz umozliwisz pradowi przeptyw
przez dwie $ciezki zamiast jednej.

W praktyce, zazwyczaj nie potrzebujemy faczyc rezy-
storow w sposob rownolegty, ale czesto taczymy tak
inne komponenty. Dla przykfadu, w taki sposob pota-
czone sg wszystkie zarowki w Twoim domu. Warto
zatem rozumie¢, ze dodawanie kolejnych elementow
do obwodu w sposob réwnolegty zmniejsza jego cat-
kowitg rezystancie.

6 woltow ‘[ 1000 omow I =

6 woltow
Rezystancja obwodu
1000 omow
Prad 6 mA

Rysunek 1.65. Pojedynczy rezystor przyjmuje na siebie cafe
napiecie i, zgodnie z prawem Ohma, wymusza przeplyw
pradu o natezeniu U/R = 6/1000 = 0,006 A = 6 mA

Eksperyment 4: Zmiana napiecia

Awul y’

l— 3 J\-':lit)‘
Q=[l]]} ey
& waltaw 1000 amaw

Rezystanqa obwodu

2000 oméw
Prad 3 mA

Rysunek 1.66. Kiedy dwa rezystory potgczone sg
szeregowo, prad musi przeptynac przez pierwszy z nich,
aby dotrzec do drugiego, stad kazdy z nich zabiera
potowe napiecia. Rezystancja w tej sytuacji wynosi
2000 omaw i, zgodnie z prawem Ohma, obwdd pobiera
UIR = 6/2000 = 0,003 A = 3 mA pradu

6 woltow
’ 1000 omow ‘
[ 1000 omow I
6 woltow

Rezystancja obwodu
500 omoéw

6 woltow

Prad 12 mA

Rysunek 1.67. Kiedy dwa rezystory sg potgczone row-
nolegle, kazdy z nich ,narazony” jest na petne napie-

cie, zatem na kazdym z nich wystepuje spadek 6 V. Prad
moze teraz ptynac przez oba jednoczesnie, zatem catko-
wita rezystancja jest o potowe mnigjsza od poprzedniej.
Zgodnie z prawem Ohma, obwdd pobiera U/R = 6/500 =
0,012 A = 12 mA pradu
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Prawo Ohma

Z powodow, ktére wyjasnie za
chwilg, prad (wyrazany w ampe-
rach) jest zazwyczaj reprezento-
wany przez litere I. U reprezentuje
napiecie (wyrazone w woltach),
a R rezystancijg (w omach). Uzy-
wajac tych symboli, mozesz
zapisa¢ prawo Ohma na trzy
rozne sposoby:

U=IxR
I =UR
R=u/

Pamietaj, U jest rdznica napig-
cia pomiedzy dwoma punk-
tami w prostym obwodzie, R to
wyrazona w omach rezystancja
pomiedzy tymi samymi dwoma
punktami, a | to prad wyrazony
w amperach ptynacy przez
obwod pomigdzy tymi dwoma
punktami.

Litera | jest uzywana ze wzgledu
na fakt, iz poczatkowo prad byt
mierzony poprzez swojg induk-
cyjnos¢, tzn. zdolnosé do two-
rzenia pola magnetycznego. Byé
moze mniej mylace bytoby uzycie
litery A do oznaczenia pradu, ale
niestety jest juz na to za pdzno.

Stosowanie prawa Ohma

Prawo Ohma jest niezwykle uzyteczne. Pozwala nam migdzy innymi na
sprawdzenie, czy komponent moze zosta¢ bezpiecznie uzyty w obwodzie.
Zamiast obcigzania czgsci do momentu, kiedy ulegnie spaleniu, mozemy
przewidziec, czy bedzie dziata¢ prawidtowo.

Dla przyktadu, kiedy pierwszy raz bawites$ sig potencjometrem, nie wiedzia-
tes, do jakiej pozycji mozesz go przekrecic bez uszkodzenia diody LED. Czy
nie bytoby lepiej moc przewidziec, jaka doktadnie rezystancje powinienes
potaczyé szeregowo z diodg LED, aby chroni¢ jg we wtasciwy sposdb i jed-
noczesnie dostarczac tyle swiatta, ile tylko jest mozliwe?

Jak czytac strony katalogowe

Tak jak w wigkszosci przypadkow, odpowiedz na to pytanie mozna znalez¢
W Sigci.

Oto jak znalez¢ strong katalogowa producenta komponentu (rysunek 1.68).
Po pierwsze, znajdz interesujacy Cie komponent w zestawieniu, ktore otrzy-
mate$ razem z czesciami. Nastepnie uzyj wyszukiwarki internetowej, wpi-
sujac numer czesci i producenta. W duzej czesci przypadkow odnosnik do
strony katalogowej pojawi sie jako jeden z pierwszych wynikow. Niektore
sklepy internetowe (np. www.elfaelektronika.pl) jeszcze bardzigj utatwiaja
sprawe, udostepniajac dla wielu produktéw bezposredni odnosnik do karty
katalogowej producenta.

TLHG/ R/ Y540.

Vishay Semiconductors
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yFjl _____ TERA

lle pradu konsumuje przewdd elektryczny?

Zazwyczaj ignorujemy rezystancje przewodow, takich jak koncowki wystajace z rezystora, poniewaz jest ona
niezwykle mata. Jesli jednak sprobujesz wymusic przeptyw pradu o znacznych wartosciach przez diugie
odcinki bardzo cienkiego przewodu, ich rezystancja moze nabra¢ znaczenia.

Jak duzego znaczenia? Dowiemy sig tego, stosujac ponownie prawo Ohma.

Zatézmy, ze bardzo diugi przewdd ma rezystancijg 0,2 Q, a my chcemy przez niego przepusci¢ prad o nateze-
niu 15 amperow. lle napigcia ,,ukradnie” przewdd w takim obwodzie ze wzgledu na swojg rezystancijg?

Zapiszmy to, co wiemy:

R=0,2
=15

Chcemy poznac U, rdznice potencjatow dla przewodu, zatem uzywamy wzoru, w ktérym U znajduje sie po
lewej stronie réwnania:

U=1IxR
Podstawiamy wartosci:
U=15x0,2 =3 wolty

Trzy wolty to nic wielkiego, jezeli Twoje Zrddfo zasilania dysponuje duzym napigciem, ale jesli jest to na przykfad
12-woltowy akumulator samochodowy, taki przewod zabierze jedng czwarta dostepnego napigcia.

Teraz juz wiesz, dlaczego okablowanie w samochodach nie nalezy do cienkich — celem jest zredukowanie
rezystanciji przewodow znacznie ponizej 0,2 Q. Patrz rysunek 1.69.

P ( k. %
p umdaene il % ke

Rysunek 1.69. Kiedy 12-woltowy akumulator samochodowy zasila pewne urzadzenie elektryczne poprzez diugie i cienkie
przewody, rezystancja tych przewodow powoduje zawtaszczenie pewnej ilosci napiecia i rozproszenie go w postaci ciepla
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)| PODSTAWY

Poczatki mocy

Urodzony w Szkocji w roku 1736
James Watt (rysunek 1.70) jest
znany jako wynalazca maszyny
parowej. Watt urzadzit sobie
matg pracownig na uniwersytecie
w Glasgow, gdzie usitowat dopro-
wadzi¢ do doskonato$ci projekt
efektywnego uzycia maszyny
parowej do poruszania ttokiem
w cylindrze. Problemy finansowe
oraz stabo rozwinigta wowczas
sztuka formowania metali op6z-
nity pomysine zakoniczenie prac
az do roku 1776.

Pomimo trudno$ci w uzyskaniu
patentow (ktore w owym cza-
sie mogty byé przyznane jedynie
aktem parlamentu) Watt i jego
partner biznesowy w koncu zaro-
bili spore pieniadze na jego inno-
wacji. Mimo Zze on sam pojawit
sig na kartach historii jeszcze
przed era elektrycznosci, w 1889
roku (70 lat po s$mierci) jego
nazwisko zostato uzyte do ozna-
czenia podstawowej jednostki
mocy elektrycznej, ktora definio-
wana jest jako iloczyn natezenia
i napiecia. Zajrzyj do sekciji ,Pod-
stawy. Waty”.

Rysunek 1.70. Wklad Jamesa Watta
W rozZwof maszyny parowej umoz-
liwit rewolucje przemystows. Po
Smierci zostat uhonorowany przez
nazwanie jego nazwiskiem podsta-
wowej jednostki mocy elektrycznej

Oto przykfad. Zatézmy, ze potrzebuje czerwonej diody LED, takiej jak pro-
dukowana przez firmg Vishay o numerze TLHR5400 (dostepnej np. tutaj:
www.elfaelektronika.pl). Moge przej$¢ na strong katalogowa tej diody, znaj-
dujaca sig w serwisie internetowym producenta — Vishay Semiconduc-
tor (www.vishay.com). W miare szybko na moim monitorze wyswietlony
zostaje dokument PDF. Znaleziona strona katalogowa dotyczy typow diod
TLHR, TLHG i TLHY, czyli odpowiednio czerwonych, zielonych i zéttych, co
sugeruija litery G (green), R (red) i Y (yellow) na koncu nazw typow. Prze-
chodze nizej w dokumencie i patrze na sekcje Optical and Electrical Cha-
racteristics (,Charakterystyki elektryczne i optyczne”). Dowiaduie sie tutaj,
26 przy pradzie 20 mA dioda charakteryzuje sie typowym (patrz sekcja TYP
— skrot od angielskiego stowa Typical) ,napigciem przewodzenia” 2 V.
Maksymalne (patrz sekcja MAX.) napigcie wynosi 3 V.

Przyjrzyjmy sig teraz innej karcie katalogowej, gdyz nie wszystkie pisane sg
w ten sam sposob. Wybiorg inng diodeg LED, firmy Kingbright, o numerze
czesci WP7113SGC. Po wyszukaniu jej w przegladarce kliknij na odnosnik
prowadzacy do strony katalogowej. Na drugiej stronie dokumentu dowia-
dujemy sig, ze typowe napigcie przewodzenia to 2,2, a maksymalne 2,5.
Maksymalny prad przewodzenia wynosi 25 mA. Znalez¢ tam mozna row-
niez dodatkowe informacje: maksymalne napiecie wsteczne wynosi 5 V,
a maksymalny prad wsteczny to 10 wA (mikroamperow, czyli tysigcznych
czgsci miliampera). To mowi nam, iz powinnismy unikac przykfadania do
diody nadmiernego napiecia w odwrotnym kierunku. Jezeli przekroczysz
dopuszczalne napigcie wsteczne, ryzykujesz spalenie diody. Zawsze zwra-
caj uwagg na polaryzacije!

Kingbright ostrzega nas rowniez, ile ciepta jest w stanie wytrzymac dioda
przez kilka sekund: 260°C. Jest to istotna informacja, gdyz juz niedtugo
odtozymy na bok zaciski krokodylki i bgdziemy uzywac stopionej cyny do
taczenia ze soba czesci elektronicznych. Poniewaz do tej pory, w zaledwie
czterech eksperymentach, zniszczyliSmy juz baterig, bezpiecznik i diode
LED, prawdopodobnie nie bedziesz zaskoczony, kiedy powiem Ci, ze przyj-
dzie nam zniszczy¢ jeszcze kilka komponentow, testujac ich wytrzymatosé
podczas lutowania rozgrzanym metalem.

Tak czy inaczej, wiemy juz, czego oczekuje dioda LED, mozemy wigc
pomyslec, jak zaspokoic jej potrzeby. Jezeli masz problemy z postugiwa-
niem sig utamkami dziesigtnymi, zanim przejdziesz dalej, zajrzyj do sekcji
~Podstawy. Utamki dziesigtne”.

Jak duzego rezystora potrzebuje dioda LED

Zatozmy, 2e chcemy uzy¢ diody LED firmy Vishay. Czy pamietasz jej wyma-
gania wynikajace z karty katalogowej? Maksymalnie 3 wolty, a bezpieczny
prad to 20 mA.

Zamierzam ograniczy¢ napiecie do 2,5 V, aby mie¢ pewnos¢, ze jestem
w bezpiecznej strefie. Mamy baterig o napigciu 6 V. Odejmujemy 2,5 od
6 i otrzymujemy 3,5. Potrzebujemy zatem rezystora, ktéry zabierze 3,5 V
w obwodzie, pozostawiajac 2,5 dla diody.

Przeptyw pradu jest taki sam we wszystkich miejscach naszego prostego
uktadu. Chcemy, aby maksymalnie przez diode przeptywat prad o natgzeniu
20 mA, taka samailo$¢ bedzie przeptywac przez rezystor.
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Mozemy zapisa¢ teraz to, co wiemy na temat rezystora w naszym obwodzie. Zauwaz, ze musimy przekonwertowac
wszystkie jednostki na wolty, ampery i omy, zatem 20 mA powinno zostac zapisane jako 0,02 A:

U = 3,5 (spadek napigcia na rezystorze)
| = 0,02 (prad ptynacy przez rezystor)

Chcemy poznaé R — rezystancje. Uzywamy zatem wariantu prawa Ohma, w ktdrym R znajduje sig po lewej stronie
rownania:

R=U/

Podstawiamy wartosci:
R = 3,5/0,02

Jezeli nie radzisz sobie z utamkami w pamieci, uzyj kalkulatora. Odpowiedz to:
R=175Q

Akurat tak sig sktada, ze 175 Q nie jest wartoscia standardowa. Musisz dobrac¢ 180 lub 220 O, ale obie wartosci sg
dostatecznie blisko.

Patrzac wstecz, mozna powiedziec, ze rezystor 470 Q, ktorego uzytes w eksperymencie trzecim, byt wyborem bar-
dzo zachowawczym. Zasugerowatem takg warto$¢, poniewaz wczesniej powiedziatem, ze mozesz uzy¢ dowolnej
diody LED. Doszedtem do wniosku, ze niezaleznie do tego, jakiej diody uzyjesz, nic nie powinno sie stac, jesli zabez-
pieczysz jg 470 omami.

Sprzatanie i recyklizacja
Diode mozesz wyrzucic. Cata reszta nadaje sig do ponownego uzycia.

A

Utamki dziesietne

Legendarny brytyijski polityk sir Winston Churchill jest znany ze swojego narzekania na temat ,tych przekle-
tych kropek”. Odnosit sig w ten sposdb do miejsc dziesigtnych. Poniewaz w tym czasie Churchill byt ministrem
skarbu panstwa, a zatem odpowiadat za wszystkie wydatki rzadu, jego trudnosci z radzeniem sobie z utamkami
stanowity pewnego rodzaju problem. Mimo to poradzit sobie z nim w starym, dobrym, brytyjskim stylu. Skoro
on sobie poradzit, i Ty mozesz.

Mozesz korzystaé z pomocy kalkulatora lub przestrzega¢ dwoch ponizszych zasad.

Mnozenie to przesuwanie miejsca dziesietnego
Zatézmy, ze chcesz pomnozy¢ 0,03 przez 0,002:

1. Przesun miejsce dziesigtne na koniec obu liczb. W tym przypadku musisz przesunaé miejsca dziesigtne
w sumie 0 5 miejsc, uzyskujac w ten sposab liczby 3 i 2.

2. Pomnoz przez siebie powstate liczby i zanotuj wynik. W tym przypadku bedzieto 3 x 2 = 6.

3. Przesun miejsce dziesietne z powrotem o takg sama liczbg miejsc, 0 jaka przesunates je w pierwszym
kroku. W tym przypadku otrzymasz 0,00006.

Dzielenie to usuwanie zer
Zatézmy, ze chcesz podzielic 0,006 przez 0,0002:

1. Przesun miejsca dziesigtne obu liczb w prawo o takg sama liczbe miejsc az do momentu, kiedy obie
beda wieksze od 1. W tym przypadku musisz przesunac miejsce dziesigtne obu liczb o cztery miejsca.
Otrzymasz zatem 60 dzielone na 2.

2. Wykonaj dzielenie. Wynikiem w tym przypadku jest 30.
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Matematyka a Twdj jezyk

Powrdce jeszcze raz do pytania, ktore zadatem przy
okazji poprzedniego eksperymentu: dlaczego Twoj
jezyk sie nie rozgrzat?

Teraz, kiedy znasz prawo Ohma, mozesz wywniosko-
wac przyczyng na podstawie liczb. Zatozmy, ze bate-
ria dostarcza faktycznie 9 woltow, a Twdj jgzyk ma
rezystancije rzedu 50 k<, czyli 50 000 omow. Zapisz
to, co wiemy:

Uu=9
R = 50000

Chcemy pozna¢ wartos¢ ptynacego pradu, zatem
uzywamy wersji prawa Ohma z pradem po lewej stro-
nie rownania:

I=UR
Podstawiamy wartosci:
| = 9/50 000 = 0,00018 ampera

Przesun miejsce dziesigtne o trzy miejsca, aby prze-
konwertowac te wartos¢ na miliampery:

I=0,18 mA

Jest to prad o bardzo matej wartosci i nie wyprodu-
kuje zbyt duzo ciepta przy 9 woltach.

A co z przypadkiem, kiedy zwarte$ baterig? Jaka
wartos¢ pradu doprowadzita do rozgrzania przewo-
dow? Zatozmy, ze przewody majg rezystancje rzedu
0,1 oma (prawdopodobnie faktyczna warto$c¢ jest
jeszcze mniejsza, ale przyjmiemy, ze jest to faktycz-
nie 0,1). Zapisujemy to, co wiemy:

U=15
R=0,1

Ponownie, chcemy znalezé wartos¢ ptynacego
pradu, zatem uzywamy wzoru:

I=UR
Podstawiamy warto$ci:

I =1,5/0,1 = 15 amperow

Toprad o wartosci ponad 100 000 razy wigkszej niz
ten, ktory ptynat przez Twoj jezyk, co spowodowato
wygenerowanie znacznie wigkszej ilosci ciepta, mimo
e napigcie byto mniejsze.

(Czy taka mata bateria faktycznie byta w stanie wydo-
by¢ z siebie 15 amperdw? Przypomnij sobie, ze
zarowno ona, jak i przewody nagrzaty sig dosyc
mocno. To mowi nam, ze elektrony napotkaty
pewna rezystancjg zardwno w baterii, jak i w prze-
wodach (gdyby byto inaczej, skad wzietoby sie cie-
pto?). W normalnych warunkach mozemy zapomnig¢
0 wewngtrznej rezystanciji baterii, poniewaz jest ona
mata, ale przy duzych pradach staje sig ona istotnym
czynnikiem.

Bytem niechetny zwieraniu baterii poprzez mier-
nik, aby sprobowac zmierzy¢ taki prad. Moj mier-
nik wysiadzie, jesli prad przekroczy 10 A. Sprobo-
watem jednak wstawic inne bezpieczniki do obwodu,
aby przekonac sig, czy one ulegna zniszczeniu. Kiedy
uzytem bezpiecznika 10 A, okazalo sie, Ze ten sig nie
spalit. Dlatego jestem catkiem pewien, ze dla tej marki
baterii, ktdrej uzytem, ptynacy prad miat wartosc
ponizej 10 A, ale wiem, ze byt powyzej 3 A, poniewaz
bezpiecznik 3 A spalit sig niemal natychmiast.

Wewnegtrzna rezystancja 1,5-woltowej baterii zapo-
biegfa przeptywowi zbyt duzego pradu. Wtasnie dla-
tego przestrzegatem przed uzywaniem wigkszej bate-
rii (w szczegolnosci akumulatora samochodowego).
Wigksze baterie maja znacznie mniejsza rezystancje
wewnetrzng, pozwalajac na przeptyw niebezpiecz-
nie wielkich pradow generujacych ilosc ciepta, ktora
moze doprowadzi¢ wrecz do eksplozji. Akumulator
samochodowy jest zaprojektowany do dostarcza-
nia wrecz setek amperéw, kiedy nastepuje rozruch
silnika. Prad dostarczany przez akumulator wystar-
czytby do spawania metalu.

Rowniez baterie litowe maja malg rezystancje
wewnetrzng, co czyni je bardzo niebezpiecznymi przy
zwarciu. Prad o duzym natgzeniu moze by¢ rownie
niebezpieczny, jak wysokie napigcie.
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A

Waty

Nie wspomniatem jeszcze o jednostce, ktdra jest znana wszystkim
jako wat.

Wat jest jednostkg pracy. Inzynierowie majg swojg wiasng definicje
pracy — mowig, ze praca jest wykonywana, kiedy czlowiek, zwie-
rze lub maszyna popycha cos, pokonujac opor mechaniczny. Przykia-
dami takiej pracy mogtyby by¢: maszyna parowa ciggngca pociag na
plaskich torach (pokonujac tarcie i opdr powietrza) lub osoba wcho-
dzaca po schodach (pokonujac site grawitacyjna).

Kiedy elektrony ,przepychaja” sig przez obwod, pokonujg pewien
rodzaj rezystanciji, zatem wykonujg prace, ktéra moze by¢ zmierzona
i wyrazona w watach. Definicja jest prosta:

waty = wolty x ampery

Mozna jg rowniez wyrazi¢, uzywajac odpowiednich symboli. Trzy poniz-
sze formuly majg takie samo znaczenie:

P =UxI
U="P/
| =PNU

Waty, podobnie jak wolty, moga by¢ poprzedzone przedrostkiem ,m”
oznaczajacym ,mili”;

e Zwyczajowy A

0001 wata  [1miliwat  [1mW
00lwata  |[10miiwatow __[1omw
Ofwata  |100miliwatow  [100mW
1 wat 1000 miliwatow 1W

Poniewaz elektrownie majg do czynienia ze znacznie wigkszymi war-
to$ciami, mozesz czasem napotkac¢ rowniez kilowaty (z uzyciem litery
,K”) i megawaty (z uzyciem wielkiej litery ,M”, ktdrej nie nalezy mylic
zmata literg ,m”, sluzaca do wyrazenia miliwatow):

Zwyczajowy

1000 watow 1 kilowat 1 kW

1000 000 1 megawat 1MW

Moc zardwek jest wyrazana w watach, podobnie moc kolumn glo-
$nikowych. Wat pochodzi od nazwiska Jamesa Watta, wynalazcy
maszyny parowej. Nawiasem mowiac, warto$¢ mocy wyrazong
w watach mozna przekonwertowa¢ na odpowiednik w koniach
mechanicznych i odwrotnie.

P/| TEORIA

Ocena mocy

Wspomnialem wczesniej, ze
rezystory sg zazwyczaj usta-
wione w szeregu dopuszczal-
nej mocy, ktory zawiera takie
wartosci jak 0,25 W, 0,5 W,
1 W itd. Zasugerowatem, abys$
kupit rezystory o mocy 0,25
W lub wyzszej. Skad miafem
taka wiedzg?

Wroémy do obwodu z dioda
LED. Jak pamietasz, chcieli-
smy, aby rezystor tracit napie-
cie 3,5 wolta, przy pradzie
rzedu 20 mA. Jakg moc wymu-
sifoby to na rezystorze ?

Zapiszmy to, co wiemy:

U = 3,5 (wymuszony spa-
dek napiecia na rezystorze)
| =20mA = 0,02 A (prad
plynacy przez rezystor)

Chcemy pozna¢ P zatem uzy-
wamy wzoru:

P=UxI
Podstawiamy wartosci:

P =3,5x0,02 =007
W (moc tracona przez
rezystor)

Rezystor o mocy 0,25 W bedzie
miat w takim przypadku cztero-
krotnie wiekszy zapas. Magt-
bys wiasciwie uzy¢ rowniez
rezystora o mocy 0,125 W,
ale w kolejnych eksperymen-
tach bedziemy potrzebowaé
takich o mocy 0,25 W, a nic
nie stoi na przeszkodzie, aby
uzywac rezystorow o wigkszej
mocy, nawet jesli dany obwod
elektryczny nie stawia takich
wymagan.

Eksperyment 4: Zmiana napiecia
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Eksperyment 5: Zrobmy wiasng haterie

Dawno temu, zanim wymyslono surfowanie po sieci, wspotdzielenie plikow czy chocby telefony komérkowe, dzieci byty do
tego stopnia pozbawione zajgcia, ze probowaly same wypelni¢ sobie czas eksperymentami kuchennymi, takimi jak tworzenie
prymitywnej baterii przez weiskanie gwozdzia i matej monety do cytryny. Trudno w to uwierzy¢? By¢ moze, ale to prawda!

Rysunek 1.71. Bateria zfoZona z trzech
cytryn. Nie badz rozczarowany, jesli
nie uda si¢ z ich pomocg oswietlic
diody LED. Cytryny majq duzg rezy-
stancje wewnetrzng, dlatego nie moga
dostarczyc pradu o wigkszym nateze-
niu, szczegolnie przez wzglednie matgq
powierzchnie gwozdzi i monet. Wyge-
nerowane przy ich pomocy napiecie
jest jednak dostatecznie duze, aby
mozna byfo zmierzyc je miernikiem
uniwersalnym

wydaje sie dziatac rownie dobrze

co ten wycisniety z samego owocu.
Odciatem dna trzech papierowych
kubeczkow, wtozytem do kazdego

Z nich galwanizowany uchwyt, nato-
miast do zrobienia dodatnich elek-
trod uzytem zwyktego grubego drutu
miedzianego

To naprawde bardzo stara sztuka, ale mimo to chce jej sprobowac, poniewaz
kazdy, kto chce poczu¢ elektryczno$é, powinien zobaczy¢, jak fatwo mozna
wyluskac jg z otaczajacych nas obiektow codziennego uzytku. Dodatkowo, jesli
uzyjesz cytryny, by¢ moze bedziesz w stanie wygenerowac wystarczajaco duze
napiecie, aby zasili¢ diode LED.

Podstawowymi elementami bateri sg dwie metalowe elektrody zanurzone
w elektrolicie. Nie bedg tutaj definiowat tych okreslen (ich wyjasnienie znaj-
dziesz w dalszej sekcji, zatytulowanej ,Teoria. Natura elektrycznosci”). Na
chwilg obecna powinienes tylko wiedzie¢, ze sok cytrynowy bedzie Twoim elek-
trolitem, natomiast miedz i cynk posiuzg jako elektrody. Miedzi dostarczy np.
jednocentowka, pod warunkiem ze jest w miarg nowa i blyszczaca. Monety
tego typu nie s3 juz wykonywane wytacznie z miedzi, ale nadal sg nig pokryte,
co W zupetnosci wystarcza®.

Aby znalez¢ element cynkowy, bedziesz musiat uda¢ sig do sklepu z wyrobami
metalowymi, gdzie powinienes zapyta¢ o gwozdzie stosowane do budowy dachow.
Gwozdzie tego typu sg pokryte cynkiem, co zapobiega ich rdzewieniu. Z cynku wyko-
nane sg mate wsporniki i jest nim pokryta rwniez blacha stuzaca do prac dekar-
skich. Elementy pokryte tym metalem powinny mie¢ srebrny, matowy odcien. Jezeli
maja bardziej btyszczace wykoriczenie, najprawdopodobniej sg pokryte niklem.

Przetnij cytryng na pdt, ustaw swoj miernik na pomiar napigcia statego, rzgdu
dwdch woltow, i chwyé jedng koncdwka element miedziany, a drugg cynkowy
gwozdz (lub inny obiekt pokryty cynkiem). Teraz wcisnij obie rzeczy do migz-
szu cytryny, trzymajac je w miarg blisko siebie, ale tak, aby sie nie dotykaly. Na
swoim mierniku powiniene$ odczyta¢ napigcie pomiedzy 0,8 a 1 V.

Mozesz poeksperymentowaé z innymi obiektami i ptynami, aby przekonaé sie, ktdre
z nich dajg najlepszy wynik. Wydajnosé swojej baterii mozesz zwigkszy¢, zanurza-
jac monete i gwozdz w soku cytrynowym wycisnigtym do malego kieliszka lub pod-
stawki na jajko, chociaz mozesz mie¢ wtedy problem z utrzymaniem wszystkiego
razem. Jako zamiennika soku z cytryny mozna uzy¢ soku z grejpfruta lub octu.

Aby o$wietli¢ typowa diode LED, potrzeba wigcej niz jednego wolta. W jaki spo-
sob wygenerowa¢ dodatkowe ,cisnienie” elektryczne? Oczywiscie, przez ufo-
Zenie baterii w szereg. Innymi stowy, trzeba wigcej cytryn! (Lub wigcej kielisz-
kow, wzglednie podstawek na jajko). Bedziesz rowniez potrzebowat przewo-
dow, aby pofaczy¢ ze soba poszczegdlne elektrody, co z kolei moze wymusi¢
przejscie do rozdzialu drugiego, gdzie wyjasniam, w jaki sposob zdjaé izolacjg
z przewodow. Caig konfiguracje pokazujg rysunki 1.71i1.72.

Jesli ustawisz wszystko tak jak trzeba, upewniajac sie, e Zadna z elektrod nie
dotyka swojego sasiada, by¢ moze bedziesz w stanie oswietli¢ diode przy uzy-
ciu dwach lub trzech baterii cytrynowych pofaczonych w szereg. (Niektore
diody LED sa bardziej czute na maty prad niz inne. O tego typu diodach LED —
wymagajacych bardzo matego pradu — bedziemy mowi¢ pozniej. Jezeli zalezy
Ci na zwigkszeniu szansy zadziatania Twoich baterii z cytryn, poszukaj niskopra-
dowych diod LED w sieci i kup kilka sztuk).

% Niestety, zadna z polskich monet nie jest pokryta miedzig. Dlatego mozna uzy¢ do tego eksperymentu innego elementu
miedzianego. Moze to by¢ na przyktad jedna z miedzianych ksztattek uzywanych do budowy instalacji wodnych,
najlepiej zaslepka miedzianej rurki — przyp. thum.
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Natura elektrycznosci

Aby zrozumie¢ elektryczno$é, musisz zaczaé od
pewnej podstawowej wiedzy na temat atomow.
Kazdy atom sklada sie z jadra zawierajacego pro-
tony o dodatnim fadunku elektrycznym. Jadro
jest otoczone przez elektrony o ujemnym fadunku
elektrycznym.

Rozerwanie jagdra atomu wymaga sporo energii, ale
jednoczesnie prowadzi do uwolnienia sporej dawki
energii — dzieje sig tak w trakcie wybuchu jadro-
wego. O wiele mniej energii wymaga przekonanie
kilku elektrondw, aby opuscity atom (lub zigczyly sig
z nim). Dla przykiadu, kiedy cynk reaguje chemicznie
z kwasem, jest w stanie uwolni¢ elektrony. Taka sytu-
acja ma miejsce w przypadku cynkowej elektrody
baterii chemicznej z eksperymentu numer pigc.

Reakcja tego typu ulega szybko zatrzymaniu, elek-
trony akumulujg sie na elektrodzie cynkowej. Czujg
one site wzajemnego odpychania, ale nie majg zad-
nego miejsca, w ktdre mogtyby sie udac. Mozesz
wyobrazi¢ je sobie jako tlum wrogich 0sob, z ktorych
kazda chce, aby calfa reszta sobie poszia, i Zadna nie
chce, aby dofaczyl do nich kto$ nowy (rysunek 1.73).
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Rysunek 1.73. Elektrony na elektrodzie majg ,zte” podej-
scie, znane fako wzajemne odpychanie

Zastan0w sig teraz, co sig stanie, kiedy do cynkowej
elektrody, posiadajacej nadwyzke elektrondw, podia-
czony zostanie przewod 13czacy ja z inng elektroda,
ktora ma niedobor elektronow. Elektrony mogg bar-
dzo tatwo przej$é przez przewod, skaczac z jednego
atomu na kolejny. Uciekaja zatem z elektrody cynko-
wej i biegna przez przewdd, napgdzane swoim wiel-
kim pragnieniem odsunigcia sig od wszystkich pozo-
stalych. Zobacz rysunek 1.74. Ta wzajemna sita
napedowa jest sprawcg pradu elektrycznego.

Teraz, kiedy populacja elektronow na elektrodzie cyn-
kowej zostala zredukowana, kontynuowana moze by¢
reakcja chemiczna migdzy cynkiem i kwasem, prowa-
dzac do zastapienia brakujacych elektronéw nowymi,
ktore natychmiast pdjda w slady swoich poprzednikow
i sprobujg oddali¢ sie od siebie, biegnac przez prze-
wod. Caty proces bedzie kontynuowany do momentu
ustania reakcji chemicznej miedzy cynkiem a kwasem,
zazwyczaj ze wzgledu na powstanie na powierzchni
elektrody bariery w postaci tlenku cynku, ktdra nie
wchodzi w reakcje z kwasem i zapobiega reakcii
z cynkiem znajdujgcym sie w gtebi elektrody. (Wia-
$nie z tego powodu Twoja elektroda moze wygladac
na okopcong po wyjeciu jej z ptynu elektrolitycznego).

& v

Rysunek 1.74. Kiedy tylko otworzymy sciezke z zapefnio-

nej elektronami elektrody cynkowej do elektrody miedzianej,
Zawierajacej ,,dziury” dla elektrondw, ich wzajemne odpycha-
nie sprawi, ze bedg probowaty jak najszybciej uciec od siebie
nawzajem do nowego domu

Eksperyment 5 Zrébmy wiasng baterie
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Natura elektrycznosci (ciag dalszy)

Ten opis ma zastosowanie do ,podstawowej baterii®, tzn. takiej, ktora jest gotowa do generowania pradu,
kiedy tylko potaczenie pomigdzy jej koricowkami pozwoli elektronom na przejScie z jednej elektrody do drugie;j.
llos¢ pradu, jaka jest w stanie wygenerowac podstawowa bateria, wynika z szybkos$ci uwalniania elektronow
przez zachodzace w Srodku reakcje chemiczne. Kiedy surowy metal w elektrodach zostanie zuzyty przez reak-
cje chemiczne, bateria nie jest w stanie wygenerowaé wigcej pradu i staje sie bezuzyteczna. Nie moze zostaé
ponownie natadowana, poniewaz zachodzacych w niej reakcji chemicznych nie da sig cofna¢ w prosty sposob,
a elektrody sg juz najprawdopodobniej utlenione.

W baterii wielokrotnego tadowania, znanej rowniez jako bateria drugiego rzedu, bardziej przemyslany dobor
elektrod i ptynu elektrolitycznego pozwala na odwrdcenie reakcji chemicznych.

lle pradu generuje Twoja cytrynowa bateria? Przestaw swoj miernik na pomiar miliamperdw i podiacz migdzy gwdzdz
i monete. Ja zmierzylem okofo 2 mA, ale udalo mi sig uzyska¢ nawet 10 mA, kiedy monete zastapitem grubym drutem
miedzianym, a gw6zdz duzym cynkowanym kawatkiem blachy, zanurzonymi w filizance soku z grejpfruta. Kiedy duza
powierzchnia metalu ma lepszy kontakt z elektrolitem, mozna uzyskac¢ wigkszy przeptyw pradu. (Nie probuj nawet
podigcza¢ miernika w celu pomiaru natezenia miedzy koncowkami prawdziwe] baterii. Prad bedzie zbyt duzy i moze
doprowadzi¢ do przepalenia wewngtrznego bezpiecznika).

Jaka rezystancjg wewnegtrzng ma Twoja cytryna? Odioz na bok elektrody cynkowg i miedziang i wetknij w cytryne
koncowki pomiarowe Twojego miernika. Ja odczytatem wartosé ok. 30 k<, kiedy obie koncowki znajdowaly sig w tej
samej czgsSci migzszu cytryny, oraz ok. 40 kQ, kiedy koncowki byty w roznych fragmentach. Czy rezystancja jest
mniejsza w przypadku ptynu w filizance?

Oto kilka dodatkowych pytan, na ktdre mozesz poszuka¢ odpowiedzi samodzielnie. Jak diugo Twoja bateria z cytryny
bedzie generowac prad? | dlaczego Twoim zdaniem elektroda pokryta cynkiem traci kolor po diuzszym uzytkowaniu?

Prad jest generowany w baterii przez wymiang jonow, lub wolnych elektrondw, pomigdzy metalami. Jezeli chcesz sig
dowiedzie¢ wiecej na ten temat, zajrzyj do sekcji ,Teoria. Natura elektrycznosci”.

Sprzatanie i recyklizacja
Czesci metalowe, ktdre wtykates w cytryny lub zanurzates w soku z cytryny, mogty utraci¢ swoj pierwotny kolor, ale
nadal nadajg sig do uzytku. Decyzje o spozyciu cytryn pozostawiam Tobie.
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Dodatni i ujemny

Jezeli elektrycznos¢ to przeplyw elektrondw maja-
cych ujemny fadunek, dlaczego ludzie mowig o niej
jako o przeptywie z dodatniej do ujemnej koncowki
baterii?

OdpowiedZz tkwi w fundamentalnej pomyice, jaka
popeiniono u samych poczatkow odkrywania elek-
trycznosci. Z rdznych powodow, kiedy Benjamin
Franklin probowal zrozumie¢ naturg pradu elek-
trycznego przez studiowanie zjawisk takich jak bly-
skawice w czasie burzy, doszedi do przekonania, ze
obserwuje ,elektryczng ciecz” ptynaca z dodatniego
do ujemnego Zrodia. Taka koncepcje zaproponowat
w roku 1747.

W rzeczywistosci popetnit niefortunny biad, ktory
pozostal nienaprawiony do chwili, kiedy fizyk
J. J. Thomson oglosit swoje odkrycie elektronu
w 1897 roku, czyli 150 lat pdzniej. Faktycznie prad
plynie z obszaru o wigkszym ujemnym fadunku elek-
trycznym do obszaru, ktéry jest ,mniej ujemny” —
czyli ,bardziej dodatni”. Innymi stowy, elektrycznosé
to przeptyw czastek naladowanych ujemnie. W bate-
rii pochodzg one z koncowki ujemnej i ptyng w kie-
runku koncowki dodatniej.

By¢ moze pomyslale$, ze kiedy odkryto ten fakt,
wszyscy powinni byli odrzuci¢ ideg Franklina prze-
plywu od potencjalu dodatniego do ujemnego. Kiedy
jednak elektron porusza sig przez przewdd, mozesz
wyobrazi¢ sobie rownowazny dodatni tadunek poru-
szajacy sig w kierunku przeciwnym. Kiedy elektron
opuszcza swoj dom, zabiera ze sobg maty fadunek
ujemny, a zatem jego dom pozostaje natadowany
odrobing dodatnio. Kiedy elektron dotrze do swo-
jego celu, jego ujemny fadunek sprawi, ze to miejsce
docelowe stanie sig odrobing mniej dodatnie. Mniej
wiecej co$ takiego mialoby miejsce, gdyby domnie-
mana dodatnia czasteczka podrozowata w kierunku
przeciwnym. Co wiecej, caly mechanizm matema-
tyczny opisujacy zjawisko elektrycznosci bedzie
nadal prawidlowy, jesli zastosujesz go do wyimagino-
wanego przeptywu fadunkow dodatnich.

Ze wzgledu na tradycie i przyzwyczajenia nadal utrzy-
mujemy w mocy biedny koncept Bena Franklina prze-
ptywu fadunku od pozytywnego do negatywnego

Zrodia, chociaz tak naprawdg nie ma on znaczenia.
Przy symbolach opisujacych takie komponenty jak
diody i tranzystory znajdziesz strzatki wskazujgce,
w jaki sposdb te komponenty powinny by¢ podia-
czone — te strzatki wskazujg od miejsca dodatniego
w kierunku ujemnego, mimo Ze w praktyce sytu-
acja wyglada inaczej! Ben Franklin bytby zaskoczony,
dowiadujac sie, ze chociaz wigkszos¢ btyskawic
wystepuije, kiedy ujemnie natadowane chmury rozfa-
dowuja sig, neutralizujgc dodatni fadunek ziemi, nie-
ktore formy wytadowan sg w rzeczywistosci przepty-
wem elektrondw z ujemnie natadowanej powierzchni
ziemi w gore do pozytywnego fadunku w chmurach.
Tak, to prawda: ktos, kto zostal ,porazony przez biy-
skawicg”, mdgl doznac obrazen w wyniku emitowania
elektronow, a nie ich absorpcji (patrz rysunek 1.75).

Rysunek 1.75. W pewnych warunkach pogodowych prze-
plyw elektrondw podczas wyfadowania elektrycznego moze
nastepowac od podfoza, poprzez Twoje stopy, a nastep-
nie gtowe w kierunku chmur. Ta informacja zaskoczylaby
Zapewne Benjamina Franklina

Eksperyment 5: Zrébmy wiasng baterie
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Podstawy pomiarow

tadunek elektryczny jest mierzony przez sumowa-
nie fadunkow pojedynczych elektronéw. Podstawowa
jednostkg jest kulomb, bedacy rdwnowaznikiem cai-
kowitego tadunku okoto 6 250 000 000 000 000 000
glektrondw.

Jezeli wiesz, ile elektronéw przeptywa przez kawalek
przewodu w kazdej sekundzie, masz pojecie o prze-
plywie pradu (natezeniu) mierzonym w amperach.
Dokfadnie mowigc, jeden amper mozna zdefiniowaé
jako jeden kulomb na sekunde, stad:

1 amper = 1 kulomb/sekundg
= okoto 6,25 kwintyliona elektronow/sekunde

Nie ma mozliwosci, aby ,zobaczy¢” takg liczbe elek-
tronow ptynacych przez przewodnik (rysunek 1.76),
ale istniejg posrednie sposoby wywnioskowania tej
informaciji. Na przykiad, kiedy elektron ,przebiega”
przez przewod elektryczny, tworzy wokot siebie falg
sity elektromagnetycznej. Te sife mozna zmierzy¢
i przeliczy¢é na wartos¢ w amperach. Na tej zasadzie
dziafa licznik pradu zamontowany w Twoim domu
przez przedstawiciela firmy energetycznej.

Rysunek 1.76. Gdybys mdgt spojrzec do wnetrza prze-
wodu elekirycznego przy uzyciu dostatecznie duzego szkfa
powiekszajacego, a w tym drucie nastgpowatby wiasnie
przeptyw elektronow o natezeniu 1 ampera, mogtbys teo-
retycznie zobaczyc 6,25 kwintyliona elektronow mknacych
w kazdej sekundzie

Jezeli elektrony poruszajg sig swobodnie, nie wyko-
nujg Zadnej pracy. Gdybys dysponowat petlg drutu
0 zerowej rezystancji i potrafitbys w jakiS sposob
zainicjowa¢ w niej przeptyw elektrondw, moglyby
one ptyna¢ bez konca. (Mniej wigcej takie zjawisko
zachodzi w nadprzewodniku).

W normalnych warunkach nawet przewod miedziany
wykazuje pewng rezystancje. Sita, ktorej potrzebu-
jemy, aby przepchna¢ przez niego elektrony, okre-
Slana jest mianem ,napiecia” i tworzy przeplyw
pradu, ktory moze generowac cieplo, o czym przeko-
nales sig, zwierajac baterig. (Gdyby przewod, ktorego
uzywale$, mial zerowg rezystancjg, przeptywajacy
przez niego prad nie wygenerowatby zadnego ciepla).
Wygenerowane cieplo mozemy wykorzysta¢ w spo-
sob bezposredni, jak ma to miejsce w piecach elek-
trycznych. Innym zastosowaniem dla energii elek-
trycznej jest na przykiad poruszanie silnikow. Tak czy
inaczej, wydobywamy energie z elektronéw w celu
wykonania pewnej pracy.

Jeden wolt mozna zdefiniowa¢ jako ilo$¢ cisnie-
nia potrzebng do wytworzenia przeptywu o nateze-
niu 1 ampera, ktory wykona prace 1 wata. Zgodnie
Z naszg poprzednig definicjg, 1 wat = 1 wolt x 1
amper, chociaz faktyczna definicja powstala w troche
inny sposob:

1 wolt = 1 wat/1 amper

Takie podejScie jest bardziej znaczace, poniewaz wat
moze by¢ zdefiniowany w sposob niezwigzany z elek-
trycznoscig. Jesli jestes zainteresowany, mozemy
przesledzi¢ caly proces, postugujac sig jednostkami
systemu metrycznego:

1 wat = 1 dzul/sekunde
1 dzul réwna sig sile 1 niutona dziatajacego
na odcinku 1 metra

1 niuton réwna sig sile potrzebnej do przesunigcia
1 kilograma masy o 1 metr na sekunde, w kazdej
sekundzie

Na tej podstawie mozna wyrazic wszystkie jed-
nostki elektryczne poprzez obserwacje masy, czasu
i fadunku elektrycznego.
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Mowiac praktycznie

Bardziej uzyteczne od teoretycznej wiedzy wydaie sig by¢ intuicyjne rozumienie
elektrycznosci. Osobiscie lubig analogie zwigzane z woda, ktdre od wiekow sto-
sowane sg W ksigzkach poswigconych elektrycznosci. Rysunek 1.77 pokazuje
zbiornik peten wody, z otworem wybitym blisko jego podstawy. Wyobraz sobie,
ze ten zbiornik reprezentuje baterig. Wysoko$¢ stupa wody odpowiada napigciu.
llo$¢ wody przeptywajaca przez otwor na sekunde odpowiada natezeniu pradu.
Rozmiar otworu odpowiada rezystanciji (patrz rysunek 1.79).

Gdzie na tym obrazku wida¢ moc? Zatdzmy, ze w poblizu zbiornika umiescimy
koto miyriskie, w miejscu gdzie bedzie na nie trafiat strumien wody. Teraz prze-
ptywajaca woda wykonuje pewng prace (pamietaj, e moc jest miarg pracy).

By¢ moze wyglada to tak, jakbysmy uzyskiwali co$ z niczego, wydobywali
prace z kota mtyriskiego bez wktadania energii z powrotem do systemu. Pamie-
taj jednak, ze poziom wody w zbiorniku spada. Kiedy tylko dotacze pewnych
pomocnikow wlewajacych zuzyta wode z powrotem do zbiornika z jego szczytu
(rysunek 1.78), zobaczysz, ze musimy wtozy¢ pewna prace, aby nastepnie ja
odzyskac.

Podobnie, bateria wydaje sig dawac moc bez przyjmowania niczego w zamian,
ale tak naprawde energie czerpiemy dzigki zachodzacym w jej srodku reakcjom
chemicznym, ktdre zmieniaja czyste metale w ich zwigzki. Jezeli jest to bateria,
ktorag mozna tadowac wielokrotnie, musimy dostarczy¢ jej z powrotem energii,
aby odwrdcic reakcje chemiczne, ktore wczesniej byty zradtem energii.

Wracajac do zbiornika z woda, zatdzmy, Ze nie jesteSmy w stanie wydobyé
Z niej dostatecznie duzo energii, aby obroci¢ kotem. Jednym z rozwigzan tego
problemu bytoby dolanie wigkszej ilosci wody. Zwigkszenie wysokosci stupa
wody stworzy wiekszg site. Odpowiadatoby to potaczeniu dwdch baterii w sze-
reg, pozytywnym koricem do ujemnego, i podwojeniu w ten sposdob napigcia
(patrz rysunek 1.80). Dopdki rezystancja w obwodzie pozostaje bez zmian,
wieksze napigcie wygeneruje wieksze natezenie pradu, poniewaz natezenie =
napigcie/rezystancija.

A co, jesli chcemy obraca¢ dwoma kotami zamiast jednym? Mozemy wybic¢
druga dziurg w zbiorniku i wtedy sita (napigcie) przy obu z nich bgdzie taka
sama, ale poziom wody w zbiorniku bedzie spadat dwa razy szybciej. W rze-
czywistosci bytoby lepiej, gdybysmy zbudowali drugi zbiornik, i tutaj rowniez
pojawia sig analogia do baterii. Jezeli potaczymy rownolegle dwie baterie, otrzy-
mamy to samo napiecie, ale na dwa razy diuzej. Dwie baterie moga rowniez
dostarczy¢ wigcej pradu niz w przypadku uzycia tylko jednej z nich (patrz rysu-
nek 1.81).

Podsumowuijac:

.....
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()

Rysunek 1.77. JeZeli chcesz wydoby¢
prace z pewnego systemu...

i\

B
6

Rysunek 1.78. ... w jakis sposob

musisz najpierw wloZyc w niego prace

)

o Dwie baterie potaczone szeregowo dostarczajg dwukrotnie wigcej napiecia.
o Dwie baterie potaczone réwnolegle moga dostarczy¢ dwukrotnie wigksze natezenie pradu.

Mysle, ze wystarczy tej teorii na teraz. W nastepnym rozdziale bedziemy kontynuowac eksperymenty bazujace na
naszej wiedzy odnosnie podstaw elektrycznosci i kierujace nas stopniowo w kierunku gadzetow, ktore dajg duzo

zabawy i jednoczesnie moga byé uzyteczne.
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@ Wyzszy
u poziom
A " > wody
Wyzsze Wieksza sita tworzy
napiecie wiekszy strumien,

poniewaz natezenie =
napiecie/rezystancja.
W tym przypadku
napiecie wzrosto,

a rezystancja
pozostata bez zmian

S~

Taka sama rezystancja

Rysunek 1.79. Wigksza sita generuje wigkszy strumieri,
pod warunkiem iz rezystancja pozostaje bez zmian
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1,5 wolta
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1,5 wolta przez dwa
razy diuzszy czas

" L—

Rysunek 1.80. Kiedy potaczysz dwie baterie Rysunek 1.81. Dwie takie same baterie potgczone row-
szeregowo, podwoisz napiecie nolegle dostarczg takiego samego napiecia, ale w czasie
dwa razy diuzszym, niz zrobitaby to bateria pojedyncza
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Przefgczanie I nie tylko

Koncepcja przetaczenia ma fundamentalne znaczenie w elektronice i nie mam ZAWARTOSC ROZDZIALU:

tu na mysli wylacznie przetacznikow elektrycznych (takich jak kontakty o$wie-

tleniowe). ,Przetaczanie” to uzywanie jednego strumienia pradu do przetaczania Lista zakupow:
lub kontrolowania innego. Jest to tak istotna rzecz, iz bez niej nie jest w stanie eksperymenty od 6 do 11.
funkcjonowac zaden ukfad elektroniczny. Eksperyment 6:
W dzisiejszych czasach przetaczanie jest realizowane gtownie przy uzyciu pot- Bardzo proste przefaczanie.
przewodnikow. Zanim do nich dojdziemy, chciatbym zrobi¢ krok wstecz i zilu- Eksperyment 7:
strowacé cata koncepcije, uczac Cig dziatania przekaznikow, ktdre sa o wiele Diody sterowane przekaznikiem.
prostsze do zrozumienia, poniewaz mozesz zobaczy¢, co dzieje sig w ich wne-

trzu. Jeszcze przed przekaznikami rozprawimy sig ze zwyktymi przetacznikami Eksperyment 8: Oscylator

typu wiaczony/wytaczony, ktorych dziatanie jest trywialne, jesli tylko opanu-

jemy podstawy. Eksperyment 9:

Wit . o o o Czas i kondensatory.
ym rozdziale przedstawie réwniez pojecie pojemnos$ci. Pojemnos$é i rezy-

stancja majg fundamentalne znaczenie w obwodach elektronicznych. Pod koniec Eksperyment 10:

tego rozdziatu bedziesz bogatszy o podstawowa wiedzg elektroniczna i bedziesz Przefaczanie tranzystorami.

w stanie zbudowaé modut generujacy dzwiek dla alarmu antywtamaniowego.
Bedzie to Twoj pierwszy uktad elektroniczny wykonujacy co$ uzytecznego!

Lista zakupow: Eksperymenty od 6 do 11

Podobnie jak w przypadku poprzedniej listy zakupdw, powiniene$ odwiedzi¢
wiele sklepow internetowych, aby sprawdzi¢ ceny i dostepnosc danych czesci
lub urzadzen. Producenci bardzo rzadko zgadzaja sig na bezposrednig sprzedaz
matej czesci towaru. Kompletng liste adreséw internetowych firm wspomina-
nych w ksigzce znajdziesz w dodatku A.

Urzadzenia

e Zasilacz uniwersalny, o zakresie napig¢ od 3 do 12 Vi pradzie 1 A
(1000 mA). Patrz rysunek 2.1. ZS3-12V/1A (dostepny w www.tme.eu)
lub zasilacz o numerze katalogowym 11569 (dostepny w sklepie
www.centrumelektroniki.pl). Duzo zasilaczy tego typu znalez¢ mozna
rowniez na http://www.allegro.pl.

o Plytka prototypowa nadajaca sig do ukfadéw scalonych (zobacz rysunki
2.2 2.3). Liczba: 1. Na przyktad SD12N, SD12F (dostepne w sklepie :
www.elfaglektronika.pl) lub podobna. Plytka z zakrecanymi zaciskami Rysunek 2.1. Zasilacze lego typu
na jednej ze stron bedzie fatwiejsza w uzyciu, ale drozsza od tej
pozbawionej takich zaciskow.

Sci, z zakresu od 3 do 12V

zbudowany na przekazniku.

Eksperyment 11:
Projekt modutowy.

moga dostarczac napiec roznej warto-



Rysunek 2.2. Ta pfytka prototypowa posiada meta- Rysunek 2.3. Plytka prototypowa bez zakrecanych
lowa podstawe i zakrecane koricowki pozwalajace koricowek jest niemal tak samo uzyteczna, ale
na przylaczenie przewodow Zrddfa zasilania znacznie tarisza

Narzedzia
Szczypce do zdejmowania izolacfi

Idealne narzedzie tego typu powinno zdejmowac izolacjg z przewodow o $rednicach od 0,4 do 1,3 mm. Zobacz
rysunek 2.4 (w tej ksigzce bgdziemy uzywac gtownie przewodow o srednicach od 0,5 mm do 0,8 mm). Do zdej-
mowania izolacji z przewoddw o takich Srednicach nadaje sie model CSP 30-1 firmy Piergiacomi (dostepny
w sklepie www.elfaelektronika.pl).

Mozesz réwniez rozwazy¢ zakup narzedzia zdejmujacego izolacje automatycznie, na przyktad o symbolu TZB-
021 (dostepnego w sklepie www.tme.eu) lub GB SE-92 (dostepnego w sklepie www.amazon.com). Zobacz rysu-
nek 2.5.

TZB-021 i GB sa funkcjonalnie identyczne. Ich przewaga polega na mozliwosci zdjecia izolacji z przewodu przy
uzyciu jednej reki, nie nadajg sie jednak do bardzo cienkich przewodow.

Rysunek 2.4. Aby uzyc sciggacza izolacji, umiesc Rysunek 2.5. Narzedzie do automatycznego zdejmo-
Zzaizolowany przewdd w dziurce o odpowiedniej Sred-  wania izolacji, jakto, pozwala na wykonanie operacji
nicy (migdzy szczekami narzedzia), zacisnij raczki Jjedna reka, de nie nadaje sig do przewoddw o bar-

i pociggnij fragment izolacji, ktory chcesz zdjac dzo malej Srednicy. Patrz rowniez rysunek 2.19
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Zaopatrzenie

Drut
Drut 0,5 mm?, min. 7,5 metra dtugosci z kazdego koloru. Zobacz rysunek
2.6. Moze to by¢ cze$¢ o numerze 6685 ze sklepu www.centrumelektro-
niki.pl. Szukaj tez na stronie www.eltronix.pl, w sekciji ,Przewody i sznury”.
Dobre oferty znajdziesz rowniez na Allegro.pl.

Bardzo tatwo mozna popetni¢ btad i kupi¢ drut ztego typu. Potrzebujesz
drutu jednozytowego, tzn. takiego, ktéry posiada tylko jeden przewodnik
umieszczony w plastikowej izolacji, a nie linki, sktadajacej sie z wielu cien-
szych przewoddw zaplecionych razem. Zobacz rysunki 2.7 i 2.8. W trakcie
prac bedziesz wpychat przewody do matych otwordw ptytki prototypowe;.
Nie zdotasz jednak tego zrobi¢ w przypadku, gdy przewod jest linkg. Row-
niez drut grubszy niz 0,5 mm? moze sprawi¢ problemy.

Jesli masz troche wigcej pieniedzy, mozesz kupi¢ zestaw przewodow Rysunek 2.6. Uzywanie drutéw w izo-
przycigtych na mate odcinki, ze zdjgta izolacjg na koricach i gotowych do lacjach o rdznych kolorach pozwoli Ci
natychmiastowego uzycia. Zapytaj o takie przewody w swoim sklepie elek- w Twoim ukladzie odréznic dany prze-
tronicznym lub poszukaj ich na Allegro.pl. Zobacz rysunek 2.9. wdd od pozostalych

Przewody z koricowkami
Przewody z konncowkami nie sa niezbedne, ale za to bardzo wygodne. Nie potrzebujesz przewodéw typu audio lub
wideo z wtyczkami na koncu. Wystarcza Ci przewody z krokodylkami na koricu, zwane czasem réwniez ,prze-
wodami pomiarowymi”. Znajdziesz je na przyktad w sklepie www.eltronix.pl (szukaj ,przewod pomiarowy z kro-
kodylkami”). Zobacz rysunek 2.10.

Rysunek 2.7. Drut jednoZytowy o grubosci 0,5 mm? lub Rysunek 2.8. Drut wielozylowy (linka) jest bardziej ela-
0,75 mn?’ bedzie najlepszy do wszystkich eksperymentow styczny, ale trudno uzyc go w polaczeniu z piytka prototy-
w tym rozdziale powa, do kidrej trzeba wiykac przewody

Rysunek 2.9. Przycigte przewody z zaostrzonymi kori- Rysunek 2.10. Przewody z koricowkami, nazywane cza-
cowkami mogg 2aoszczeazic sporo ¢zasu i kiopotow, pod sem ,,przewodami pomiarowymi”, skfadaja sie z przewodu
warunkiem ze masz troche wiecej pieniedzy do wydania Zzakoriczonego z obu stron krokodylkami. Sg one kolejnym

przyktadem mafych luksusow, kidre pozwalajg 0szczedzic
sobie kfopotow w trakcie zabawy z elektronikq
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Czesci

Przetacznik przyciskany
Chwilowo wtaczony, SPST, czasami okreslany mianem typu OFF-(ON) lub
(ON)-OFF. Musi by¢ montowany do ptytki PCB lub PC, co znaczy, Ze bedzie
bardzo maly, z igietkowatymi kontaktami u dotu. Liczba: 1. Zobacz rysu-

nek 2.11.
:{:;(';T:(,jggz gg;?gg%,gy ggigjgf: Przyktadowe czesci tego typu to: PS-03BU dostepny w sklepie M(Wthe.
wione zaledwie w odlegtosci 05 cm, eu lub 1P, 178-1-2 dostepny w sklepie www.elfaelektronika.pl. Jezeli masz
co sprawia, ze nadaje si¢ on idealnie wiekszy wybor, wybierz najtariszy, bedziemy go uzywac do przetaczania
do plytki prototypowej, ktorg bedziesz bardzo matego pradu.
sie postugiwat
Przetgcznik biegunowy

Jednopozycyijny, jednobiegunowy, dwupotozeniowy (SPDT), czasami okre-
Slany mianem typu ON-ON. Zobacz rysunek 2.12.

Idealny bytby model S302T-RO firmy NKK; ma koricowki zakoriczone sru-
bami, co eliminuje potrzebe stosowania krokodylkow (mozna go dostac na
przyktad w sklepie pl.mouser.com). Inna mozliwosc to element 1MS2T1B-
1M1QE dostepny w sklepie www.tme.eu.

o Nie bedziemy przetacza¢ duzych pradow lub napigc, stad dokfadny typ
Rysunek 2.12. Ten wzglednie duzy przefacznika nie ma znaczenia. Zwrdé jednak uwage, iz wyprowadzenia

przefcznik f.’eg”,’zl‘l’("'l’(“ wyproduko- w wigkszych przetacznikach sa od siebie bardziej oddalone, co sprawia, ze
wary przez hirime V¥, ma wyprowa- fatwiej jest sig nimi postugiwac.
dzenia zakoriczone Srubami, co znacz-

nie redukuje niewygode przy podfacza- Przekazniki
niu do niego przewodow

DPDT, bez blokady, zasilany statym napigciem 12 V. Liczba: 2.

Istotne jest, aby$ kupit odpowiedni typ, taki, ktérego konfiguracja bedzie
odpowiada¢ uzywanym przeze mnie rysunkom. Szukaj czeSci typu
FTR-F1CA012V lub FTRF1CDO012V firmy Fujitsu (dostepnych w skle-
pie www.tme.eu), G2RL-24-DC12 firmy Omron lub OMI-SH-212D firmy
Tyco (oba dostepne w sklepie p/. mouser.com). Unikaj zamiennikow.

Potencjometr
Rysunek 2.13. Sprzedawane tranzy- 1-megaomowy potencjometr liniowy. Na przyktad PR167-1M-A firmy TEL-
story maja najczesciej obudowe meta- POD (wwwitme.eu) , 23PSB-105MWASON firmy Piher (www.elfaelektro-
lowg (w formie malej puszki) lub sg nika.pl) lub podobny.

zalane matg brytkq plastiku. W naszym

przypadku opakowanie nie ma wigk- Tranzystory

$26g0 znaczenia Tranzystor NPN, ogolnego przeznaczenia, taki jak 2N2222 (dostgpny
w sklepie www.elfaelektronika.pl, jako czes¢ numer 71-009-06), PN2222
(dostepny w sklepie www.tme.eu). Zobacz rysunek 2.13.

Tranzystor typu 2N6027, programowalny, jednozigczowy (dostgpny na
przykiad tutaj www.elfaelektronika.pl). Liczba: 4 (dwie sztuki dodatkowo,
na wypadek uszkodzenia).

Kondensatory
Elektrolityczne, o rdznych wartosciach. Wszystkie musza by¢ przeznaczone
Rysunek 2.14. Asortyment kondensa- dla minimum 25 V i wsrod nich powinien znalez¢ sig przynajmniej jeden
torow elektrolitycznych 0 pojemnosci 1000 uF (mikrofaradow) i dwa o pojemnosci 2,2 uF. Jezeli

bedziesz szukat na Allegro.pl, upewnij sie, ze znalezione kondensatory
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s3 elektrolityczne. Nie ma znaczenia, jesli przewidziane sg dla wyzszego
napiecia, chociaz w takiej sytuacji beda fizycznie wigksze. Zobacz rysu-
nek 2.14.

Ceramiczne, o roéznych warto$ciach. Upewnij sie, iz jest wsrod nich przy-
najmniej jeden o wartosci 0,0047 uF (jego warto$¢ moze byc rowniez zapi-
sana jako 4,7 nF). Patrz rysunek 2.15.

Rysunek 2.15. Kondensatory cera-
Rezystory miczne w wigkszosci wypadkow

Jezeli kupite$ tylko minimalny zestaw rezystorow, potrzebny do ekspery- Wygiadaja wiasnie tak, chociaz nie-

mentw od 1 do 5, teraz przyszta pora, aby kupic wielki asortyment, ktory ’S‘w’ e I:”;?;t ’I’(y" 3’(’ fig;e lub POU’UZF’-

pozwoli Ci swobodnie wykona kolejne eksperymenty. Wszystkie rezystory 2 kS2lat konaensalora fie ma dla
. " o nas znaczenia

powinny mie¢ moc minimum 0,25 W.

Glosnik
Dowolny 8-omowy, miniaturowy gtosnik, o $rednicy okoto 3 cm, taki
jak KDSG-30008 dostepny w sklepie www.elfaelektronika.pl. Patrz rysu-
nek 2.16.

Eksperyment 6:
Bardzo proste przetaczanie

Potrzebne beda: Rysunek 2.16. Taki miniaturowy gfo-
. . . snik, o srednicy okofo 3 cm, jest bar-
* baterie AA, liczba: 2, dz0 udyteczny przy weryfikacji dwie-
e uchwyt na dwie baterie AA, liczba: 1, kow generowanych przez obwody

o dioda LED, liczba: 1, tranzystorowe
o przetaczniki biegunowe, SPDT, liczba: 2 (patrz rysunek 2.12),

e rezystor 220 Q lub podobny, minimum 0,25 W, liczba: 1

o zaciski-krokodylki, liczba: 8

e drut lub przewody testowe (pokazane wczesniej na rysunku 2.10),

e szczypce z ostrzem do cigcia drutu oraz szczypce do zdejmowania izolacji, jesli nie uzywasz przewodow
testowych (patrzrysunek 2.4).

Podczas trzeciego eksperymentu oswietlites diode, podtaczajac ja do baterii, a nastepnie wytaczytes, usuwajac bate-
rie. Dla wigkszej wygody nasze obwody powinny posiada¢ odpowiednie przetaczniki kontrolujace zrodto zasilania.
Poniewaz jestesmy przy temacie przetacznikow, zamierzam przedstawic wszystkie mozliwe rodzaje przetacznikow
i zasugerowac konkretne mozliwosci przy uzyciu obwodu elektrycznego.

Pofacz czesci zgodnie z rysunkami 2.17 i 2.18. Dtuzsza koricowka diody LED musi zostac podtaczona z rezystorem,
poniewaz jest to czes¢ obwodu o wyzszym potencijale.

Przekonasz sie, ze bedziesz musiat zastosowac kilka odcinkéw przewodu. Proponujg uzy¢ przewodu koloru zielo-
nego, mowiacego, iz te czgsci nie sg pofaczone bezposrednio z dodatnim lub ujemnym Zrodtem zasilania. Wybor
koloru pozostawiam jednak Tobie. Jesli zaopatrzytes sig w przewody testowe, mozesz postuzyé sie nimi. Jakikolwiek
sposob wybierzesz, predzej czy pozniej bedziesz musiat nauczyé sie zdejmowac izolacje z przewodow. Jest to bardzo
wazna umiejetno$¢. Rozprawmy sie z nig juz teraz.
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Diuzsza
nézka diody

Zestaw baterii 3V

Rysunek 2.17. JeZeli dioda jest wigczona, przetaczenie ktoregokolwiek Rysunek 2.18. DuZe przefaczniki biegunowe
Z przetacznikow spowoduje jej wylaczenie. Przetaczenie kidregokolwiek Zzakoriczone Srubami ufatwiajg polaczenie ele-
Z przetacznikow spowoduje jej wigczenie. Uzyj krokodylkow do potaczenia mentow tego obwodu

ze sobg przewoddw, a takze samych przetacznikow, jesli te nie posiadaja
srub na swoich koricowkach. Upewnij sig, iz krokodylki nie dotykaja siebie

nawzajem

Rysunek 2.19. Kiedy Scisniesz raczki
narzedzia do automatycznego zdejmo-
wania izolacji, szczeki po lewej stro-
nie chwycg przewad, a ostre rowki

po prawej wbijg sie w izolacje. Kiedy
scisniesz mocniej, obie szczeki oddalg
sie od siebie, zdejmujac izolacje

Z przewodu

Narzedzia

Jezeli narzedzie do automatycznego zdejmowania izolacji (rysunek 2.19) nie
poradzi sobie z drutem o Srednicy 0,65 mm w sprawny sposoéb, sprobuj ideal-
nego $ciaggacza izolacji, pokazanego na rysunku 2.4. Mozesz tez uzy¢ zwyktych
szczypiec z ostrzem, tak jak pokazuje to rysunek 2.20. Jedng rekg trzymasz
przewdd, a w drugiej narzedzie. Scisnij raczki ze Srednig sita — wystarczajaca
do przecigcia samej izolacji, ale nie az tak duza, aby odcig¢ sam przewodnik
w srodku. Pociagnij przewod w dot, a samo narzedzie w gore. Poswigcajac tro-
che czasu na praktyke, bedziesz w stanie zdejmowac izolacje, odstaniajac kori-
cowke przewodu.

Mitosnicy elektroniki typu macho moga uzy¢ swoich zebow do zdejmowania
izolacji. Sam tak robitem, bedac mfodszym. Na dowdd tego moge pokazac dwa
nieco uszczerbione zgby. Naprawde, lepiej uzy¢ odpowiedniego narzedzia do
tego celu.
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TLATT
Rysunek 2.20. Do usunigcia izolacji z korica Rysunek 2.21. Osoby majace tendencje do gubienia
przewodu mozesz rowniez uzyc szczypiec narzedzi i braku cierpliwosci do ich odnajdywania mogg
z ostrzem. Wymaga to jednak troche praktyki ulegac pokusie zdejmowania izolacji przy uzyciu wia-

snych zebow. Nie jest to jednak dobre podejscie

Problemy z potaczeniem

Jezeli przetaczniki biegunowe nie sg zbyt duze, mozesz mie¢ problemy z podia-
czeniem do nich krokodylkow razem z przewodami. Miniaturowe przetaczniki,
obecnie bardziej popularne od swoich odpowiednikow wigkszego rozmiaru,
moga sprawi¢ szczegdlnie duzo problemow (patrz rysunek 2.22). Badz cier-
pliwy, juz niedfugo zaczniemy stosowac ptytke prototypowa, ktéra catkowicie
eliminuje potrzebe stosowania krokodylkow.

Testowanie

Upewnij sie, ze diuzszy przewod diody jest podtaczony do dodatniego zrodia
zasilania (w tym przypadku rezystora). Teraz przetacz dowolny z dwoch prze-
tacznikdw biegunowych. Jezeli dioda Swiecita sie, zgasnie, a jesli byta zga-
szona, zaswieci sie. Przetacz drugi przetacznik, a uzyskasz doktadnie taki sam
wynik. Jezeli dioda nie zapala sie, prawdopodobnie podiaczytes jg odwrotnie.
Inna mozliwos¢ to przypadkowe zwarcie baterii przez stykajace sie ze soba
zaciski krokodylki.

Zaktadajac, ze dwa przetaczniki dziataja zgodnie z moim opisem, co dzieje sig
w tym obwodzie? Nadeszta pora przyjrze¢ sig pewnym faktom.

Rysunek 2.22. Mozesz korzystac

Z miniaturowych przetacznikow bie-
gunowych, najlepiej w potqczeniu

Z miniaturowymi zaciskami krokody!-
kowymi, ale uwazaj na zwarcia

Eksperyment 6: Bardzo proste przetgczanie
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A

Wszystko o przetacznikach

Kiedy przetaczysz przetacznik biegunowy, jakiego uzy-
te$ w eksperymencie numer 6, taczy on swoje srodkowe
wyprowadzenie z jednym z wyprowadzen skrajnych.
Przetacz go z powrotem, a potaczenie zostanie przenie-
sione na drugie wyprowadzenie zewnetrzne. Pokazuije to
rysunek 2.23.

Srodkowe wyprowadzenie jest nazywane biegunem
przetacznika. Poniewaz przetacznik moze znajdowac sig
w jednej z dwoch pozycji, tworzac dwa mozliwe pota-
czenia, nazywany jest przetacznikiem dwupozycyjnym.
Jak wspomniatem wczesniej, przetacznik tego typu
okreslany jest skrotem SPDT.

Niektore przetaczniki sg typu wiacz/wytacz (on/off),
€O 0znacza, ze jesli przetaczysz je w jednym kierunku,
utworzysz potaczenie, ale w drugiej pozyciji potaczenia u u
nie bedzie. Wigkszos¢ przetacznikow w Twoim domu jest

wtasnie tego typu. Sa one znane pod nazwa przetaczni- Potaczone Potaczone
kow jednopozycyjnych, okreslanych skrotem SPST. Rysunek 2.23. Srodkowe wyprowadzenie jest biegunem
przetacznika. Kiedy przetgczasz dzwignie, biegun zmie-

Jeszcze inne przetaczniki majg dwa zupetnie niezalezne ' . ! :
nia swoje pofaczenie na przeciwne

bieguny, dzieki czemu mozesz tworzy¢ dwa niezalezne
potaczenia jednoczes$nie, przez jedno przetaczenie pozy-
cji. Sa to tzw. przetaczniki dwubiegunowe. Przyjrzyj sig rysunkom od 2.24 do 2.26, przedstawiajacym prze-
taczniki ,nozowe” starego typu (uzywane nadal w szkotach na przedmiotach zwigzanych z elektryka), a zoba-
czysz najprostsza mozliwg reprezentacje przefaczania jedno- i dwubiegunowego, a takze jedno- i dwupozy-
cyjnego. Roznorodne przetaczniki biegunowe, z kontaktami zatopionymi w ich wnetrzu, przedstawione zostaty
na rysunku 2.27.

Rysunek 2.24. Ten prymitywnie Rysunek 2.25. Jednobiegunowy, Rysunek 2.26. Dwubiegunowy, jed-
wygladajacy jednobiegunowy, dwupo-  jednopozycyjny przetacznik tworzy nopozycyjny przetacznik tworzy dwa
zycyjny przetacznik wykonuje dokfad-  wylacznie jedno polaczenie. Jego niezalezne polaczenia typu wigczony/

nie takie samo zadanie jak przetqcz- dwoma stanami sg: stan wigczony wyfgczony
niki biegunowe pokazane na rysun- i wylgczony
kach 2.23i2.27
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A

Wszystko o przetacznikach
(ciag dalszy)

Zeby jeszcze bardziej urozmaicic cafy temat, mozesz rowniez
kupi¢ przetaczniki o trzech lub czterech biegunach. (Niektdre
przetaczniki rotacyjne maja ich jeszcze wiecej, ale takich nie
bedziemy uzywac). Ponadto, niektore przetaczniki dwubie-
gunowe majg dodatkowg pozycjg srodkowa (typu ,wytacz”).

Aby podsumowac wszystkie powyzsze informacje, zbu-
dowatem tabelg mozliwych przetacznikow (rysunek 2.28).
Mozesz do niej zajrze¢, kiedy bedziesz przegladal katalog  pysunek 2.27. To wszystko sq przefaczniki biegu-
z CZQSCiami, aby prZypomnieC sobie, co Oznaczajq POSZCZ€-  nowe. Ogdina zasada mowi, ze im wigkszy prze-
gbine skroty. 1gcznik, tym wiegkszy prad moze przewodzic

Jednobiegunowy ~ Dwubiegunowy Trojbiegunowy Czterobiegunowy
Jednopozycyjny SPST ON-OFF DPST ON-OFF 3PST ON-OFF 4PST ON-OFF
Dwupozycyjny SPDT ON-ON DPDT ON-ON 3PDT ON-ON 4PDT ON-ON

Dwupozycyijny ze Srodkowg
pozycja typu ,wytacz”

Rysunek 2.28. Tabela podsumowujgca wszystkie mozliwe opcje przetgcznikow biegunowych i przyciskanych

SPDT ON-OFF-ON | DPDT ON-OFF-ON | 3PDT ON-OFF-ON | 4PDT ON-OFF-ON

A co z przetacznikami przyciskanymi? Kiedy naciskasz dzwonek u drzwi, tworzysz potaczenie elektryczne,
wigc jest to rodzaj przetacznika i, w rzeczy samej, jego wiasciwg nazwa jest przetacznik chwilowy, poniewaz
tworzy on jedynie ,chwilowe” potaczenie. Kazdy przetacznik ze sprezyna lub przycisk, ktory chce odskoczy¢
do swojej pierwotnej pozycii, okreslany jest mianem przetacznika chwilowego. Zachowanie takie wskazujemy
przez umigszczenie stanu chwilowego w nawiasach. Oto kilka przyktadow:

e (OFF-(ON): Poniewaz stan ON (wtaczony) jest w nawiasach, jest stanem chwilowym. Zatem
jednobiegunowy przetacznik tego typu tworzy potaczenie jednie, kiedy go nacisniesz, a nastepnie,
po puszczeniu, powraca do pozyciji pierwotnej, w ktdrej nie ma kontaktu. Jest on rowniez znany Jako
Lnormalnie otwarty” przycisk chwilowy, oznaczany
skrotem ,NO”.

e ON-(OFF): Przeciwny rodzaj chwilowego przycisku
jednobiegunowego. Jego normalnym stanem jest "N\ /
ON (wiaczony), ale kiedy go nacisniesz, przerwiesz = 4.0
potaczenie. Zatem stan OFF (wytaczony) jest chwilowy. T e T/
Jest on rowniez znany jako ,normalnie zamknigty” o T W =
przycisk chwilowy, oznaczany skrotem ,NC”. i A

e (ON)-OFF-(ON). Taki przycisk ma srodkowg pozycje :
typu ,wytaczony”. Kiedy nacisniesz go w ktorymkolwiek N

kierunku, utworzy chwilowe potaczenie, a po puszczeniu e
powrdci do wyjsciowej pozycji srodkowej. Rysunek 2.29. Szalony naukowiec jest gotowy

- L . - do podfaczenia energii do swojego ekspery-
Mozliwe sg rowniez inne warianty, takie jak ON-OFF-(ON) lub meg,u_ aW tym celu sgosuje jed}nj)iegurfomz/

ON-(ON). Nie powiniene$ miec problemu z wywnioskowaniem  gwypozycyjny przetacznik , nozowy”, mon-
zachowania danego typu przycisku, o ile tylko bedziesz pamietat,  towany awyczajowo na scianie laboratorium
e nawiasy o0znaczaja stan chwilowy. Umieszczonego w piwnicy
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Wszystko o przetacznikach (ciag dalszy)

Iskrzenie

Kiedy tworzysz i przerywasz pofaczenie elektryczne,
ma ono tendencje do iskrzenia. Iskrzenie nie stuzy
przetacznikom. Powoduje ich stopniowe uszkadza-
nie az do momentu, kiedy przetacznik nie jest juz dfu-
zej w stanie utworzy¢ pewnego potaczenia. Z tego
powodu musisz uzywac¢ przetacznikdw pasujacych
do napigcia i pradu, jakimi postugujesz sig w danym
przypadku. Obwody elektroniczne zazwyczaj ope-
rujg na matych natgzeniach i napigciach, dlatego
mozesz uzywac niemal dowolnych przetacznikdw,
ale jesli przetaczasz energie dla silnika, poczatkowy
prad zaptonu bedzie minimum dwa razy wiekszy od
pradu, jaki ten silnik pobiera w trakcie normalnej
pracy. Do wtgczania i wytaczania silnika pobieraja-
cego 2 ampery pradu powinienes uzyc przetacznika
4-amperowego.

Sprawdzanie przetacznika

Do sprawdzenia przefacznika mozesz uzy¢ swojego
miernika. Dzigki temu bedziesz maogt sig przekonad,
ktore wyprowadzenia sg potaczone dla danego usta-
wienia. Jezeli zapomniates, jakiego typu przetacznik

przyciskany masz w rece, miernik pozwoli stwierdzic,
czy jest on typu normalnie otwartego (czyli takiego,
ktory trzeba nacisnac, aby utworzy¢ pofaczenie),
czy normalnie zamknigtego (czyli takiego, ktory
trzeba nacisna¢, aby przerwac potaczenie). Ustaw
swoj miernik na pomiar omdw i dotknij koicowkami
wyprowadzen przetacznika, manipulujac jednocze-
Snie samym przetacznikiem.

Nie jest to zbyt wygodne, poniewaz musisz pocze-
kac, az miernik dokona odpowiedniego pomiaru. Jesli
chcesz sie dowiedziec jedynie, czy dane ustawienie
tworzy potaczenie, uzyj miernika z nastawieniem
»akustycznego testu przewodzenia”. Bedzie on wtedy
wydawat jednostajny dzwiek w sytuacji napotka-
nia kontaktu elektrycznego miedzy koricéwkami lub
zamilknie, jesli takiego kontaktu nie bedzie. Przyktady
miernikdw z testem przewodzenia pokazujg rysunki
od 2.30 do 2.32. Rysunek 2.33 przedstawia test
przefacznika na okolicznos¢ zwarcia (przewodzenia).
. Testu przewodzenia w swoim mierniku uzywaj wylacz- |
| nie w obwodach lub komponentach, ktdre nie s3
! w danej chwili zasilane. '

_______________________________

Oata Hold

Range

|

Rysunek 2.32. Aby sprawdzic, czy nie

ma przerwy w obwodzie, ustaw pokre-
tfo swojego miernika na symbol poka-
Zzany na zdjeciu. Uzywaj tego ustawie-

nia wytacznie, kiedy mierzony kompo-

nent lub obwdd nie jest zasilany

Rysunek 2.33. Kiedy przetacznik 1aczy dwie ze
swoich koricowek, miernik pokazuje zerowg
rezystancje miedzy nimi i wydaje dzwiek, jesli
ustawites go na test przewodzenia
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Pierwsze systemy przetaczajace

Przetaczniki wydajg sig by¢ tak fundamentalng rzecza w naszym Swiecie, a ich koncepcja jest tak prosta, ze
bardzo tatwo mozna zapomniec, iz przeszty one stopniowy proces rozwoju i udoskonalania. Pionierom elek-
tryki, ktorzy potrzebowali jedynie wiaczy¢ lub wytaczy¢ zasilanie pewnego urzadzenia w laboratorium, w zupet-
nosci wystarczaty proste przetaczniki nozowe. Kiedy jednak zaczety powstawacé systemy telefoniczne, zaszta
potrzeba stworzenia rozwigzan bardziej zaawansowanych technicznie. Operator ,tacznicy” musiat mie¢ mozli-
woS¢ potaczenia ze soba par dziesigciu tysiecy linii. Jak mozna byto zrealizowac co$ takiego?

W roku 1878 Charles E. Scribner (rysunek 2.34) stworzyt ,scyzorykowy przetacznik typu jack”, nazywany
tak ze wzgledu na fakt, iz czgS¢ trzymana przez operatora w reku wygladata jak raczka od scyzoryka (ang.
jackknife). Z raczki tej wystawata wtyczka, ktora po wiozeniu do gniazda tworzyta potaczenie w jego wnetrzu.
Doktadnie mowiac, przetacznik stanowito samo gniazdo.

Rysunek 2.34. Charles E. Scribner wymyslit ,,scyzorykowy przetacznik typu jack”, aby zaspokoic potrzeby przetaczania
w systemach telefonicznych pod koniec XIX wieku. Dzisiejsze wtyczkitypu jack, uzywane w systemach audio, nadal dzia-
lajg na tej samej zasadzie’

Do dzisiaj na tej samej zasadzie funkcjonujg potaczenia gitar ze wzmacniaczami, a kiedy nazywasz je pota-
czeniami typu ,jack”, termin ten wywodzi sig od wynalazku Charlesa Scribnera. Potaczenia nadal tworzone sa
W gniezdzie typu jack.

Oczywiscie, w obecnych czasach ,tacznice” sa tak rzadkie, jak sami operatorzy telefoniczni. Na poczatku
zostali oni zastapieni przez przekazniki — przetaczniki sterowane elektrycznie, o ktorych bede mowit w dalszej
cze$ci tego rozdziatu. PoZniej przekazniki zastapiono tranzystorami, ktdre sprawity, ze wszystko zaczeto dziatac
bez jakichkolwiek czesci ruchomych. Zanim dotrzemy do korica tego rozdziatu, Ty rowniez bedziesz przetaczat
prad, uzywajac tranzystorow.

4 Pokazane tutaj zdjgcie pojawito sig pierwszy raz w ksiazce Herberta Newtona Cassona
The History of the Telephone wydanej w roku 1910 w Chicago przez A. G. McClurg & Co.
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Wprowadzenie do schematow

Na rysunku 2.35 narysowatem obwdd z eksperymentu numer 6 w uproszczonej formie, zwanej ,schematem”.
0d tego momentu bede przedstawiat obwody w formie schematéw, poniewaz pozwalajg one na ich fatwigjsze
zrozumienie. Aby mac je wiasciwie interpretowaé, musisz poznac zaledwie kilka symboli.

Wigksze wersje wszystkich schematow oraz
plytek prototypowych dostepne sqna stronie
ksiazki pod adresem http://helion.pl/ksiazki/
eleodp.htm.

___________________________

. Pordwnaj ten schemat z obwodem na rysunku 2.17. Oba pokazujg
' dokfadnie t¢ sama rzecz: komponenty i potaczenia migdzy nimi.
1 Szare prostokaty to przetaczniki, prostokat reprezentuje rezystor,
. a symbol z dwoma strzatkami to dioda LED.

Symbol diody LED zawiera dwie strzatki informujace, iz emituje ona
Swiatfo. Jest to istotne, poniewaz istnieja inne diody — dotrzemy do
nich pdzniej — ktdrego tego nie robig. Trojkat wewnatrz symbolu diody wskazuje zawsze kierunek od dodatniego do
ujemnego potencjatu zasilania.

Przesledz Sciezki, ktorymi prad moze poptynac przez obwad, i wyobrazZ sobie przetaczniki zmieniajace pozycje. Powi-
nienes teraz bez problemu zrozumie¢, jak kazdy z przetacznikow odwraca stan diody LED z wigczonego na wytaczony
i odwrotnie.

Taki sam obwad jest uzywany w domach, gdzie jeden przetacznik znajduje sie u dotu schoddw, a drugi u ich szczytu
i oba kontrolujg tg sama zardwke. Przewody w domu sg znacznie dfuzsze i ukrywajg sie gdzies w scianach, ale ponie-
waz ich potaczenia s takie same, mogtyby by¢ przedstawione przy uzyciu tego samego podstawowego schematu.
Patrz rysunek 2.36.

Schemat nie mowi, gdzie doktadnie nalezy umiesci¢ poszczegdlne komponenty. Mowi jedynie, jak potaczyc je ze
soba. Jest tutaj jeden problem: rozniludzie uzywaija nieco odmiennych symboli do reprezentacijitej samej rzeczy. Wie-
cej na ten temat dowiesz sie w sekcji ,Podstawy. Symbole uzywane na schematach”.

w1

p— -

Rysunek 2.35. Ten schemat przedstawia taki Rysunek 2.36. Obwaod z dwoma przetacznikami, pokazany na rysun-
sam obwdd fak ten pokazany na rysunku 2.17 kach 2.17 i 2.35, mozna czegsto spotkac w okablowaniu domowym,

i ulatwia zrozumienie funkcji realizowanej szczegolnie jesli przetgczniki znajduja sie na obu koricach dfugich
przez przetgczniki schodow. Rysunek pokazuje, czego mogtbys sie spodziewac po usu-

nieciu tynku. Przewody 13cza sie w kostkach elekirycznych, znajduja-
cych sie w puszkach schowanych pod tynkiem
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Symbole schematow sg jak stowa w jezyku: z bie-
giem czasu ulegaty mutacji, tworzac czesto trudne do
zrozumienia odmiany. Dla przyktadu, prosty przetacz-
nik typu wiacz/wytacz (SPST) moze by¢ reprezento-
wany przez jeden z symboli pokazanych na rysunku
2.37. Wszystkie one oznaczajg doktadnie ten sam

eglement.
S

o

R
B

o o

o
nae? N

Rysunek 2.37. Kilka réZnych stylow stosowanych do przed-
stawienia jednobiegunowego, jednopozycyjnego przetacz-
nika na schematach. W tej ksigzce stosowana jest wersja
przedstawiona na samym dole

Biegun

Rysunek 2.38. przedstawia przetaczniki dwubiegu-
nowe, dwupozycyjne. Przerywana linia wskazuje
mechaniczne potaczenie wewnatrz przetacznika,
ktore sprawia, ze przestawienie pozycji wptywa jed-
noczesnie na oba bieguny. Pamigtaj, ze bieguny s3 od
siebie odizolowane elektrycznie.
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Rysunek 2.38. Rdzne style przedstawiania przetqcznika dwu-

biegunowego, dwupozycyjnego. W niniejszej ksigzce stoso-
wany jest symbol znajdujacy Sie u dotu po prawej stronie

0d czasu do czasu mozesz spotkac¢ schemat, w kto-
rym przetaczniki sg porozrzucane po catej okolicy, ale
ich oznaczenia (takie jak P1A, P1B, P1C) sugeruja,
ze w rzeczywistosci jest to jeden przetacznik z wie-
loma biegunami.

W tejksiazce przetaczniki umieszczone sg na szarych
prostokatach. Te prostokaty nie sa czescig standar-
dowego symbolu; nie znajdziesz ich w innych ksigz-
kach. Robig tak wylacznie, aby przypomniec¢ Ci, ze
zawarte w nim elementy stanowig w rzeczywistosci
jedng zwartg catosc.

Waznym elementem stylu, ktéry czesto podlega zmia-
nom, jest sposob przedstawiania potaczen przewo-
dow z innymi. Wedtug starej szkoty schematy poka-
zywaly potokragty tuk w miejscach, gdzie przewody
krzyzowaty sie bez kontaktu elektrycznego. Poniewaz
nowoczesne oprogramowanie do rysowania sche-
matow nie wyroznia skrzyzowan w ten sposab, ten
styl jest rzadko uzywany. Nowy styl, ktdry spotkasz,
przegladajac schematy w sieci, moze zosta¢ podsu-
mowany nastepujaco:

e Kropkafaczaca dwa przewody wskazuje,
Ze istnieje migdzy nimi kontakt elektryczny.

e Brak kropki wskazuje brak kontaktu
elektrycznego.
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o Problem polega na tym, ze nie jest to zbyt
intuicyjne, szczegdlnie jesli dopiero zaczynasz
korzystac ze schematow. Widzac dwa krzyzujace
sig przewody, tatwo mozna sobie wyobrazic, ze
tworza one potaczenie, nawet jesli w miejscu
ich przecigcia nie widac kropki. Wtasnie z tego
powodu postanowitem w tejksiazce uzywac
starego stylu z fukami (patrz rysunek 2.39).
Mozna go podsumowac nastepujaco:

1 L
[ r

Rysunek 2.39. W schematach potqczeri kropka wskazuje
zawsze kontakt elektryczny. Trzeba jednak dodac, iz pota-
czenie w Stylu krzyza, przedstawione w prawym gornym
rogu rysunku, jest uwazane za przejaw ztego stylu, ponie-
waz jesli kropka zostanie przypadkowo pominigta lub Zle
wydrukowana, przeciecie takie mozna fatwo pomylic z poka-
Zzanym w lewym dolnym rogu, gdzie przewody nie tworza
kontaktu elekirycznego. Wszystkie trzy konfiguracje u dotu
wskazujq brak polgczenia, przy czym dominuje styl przed-
stawiony jako pierwszy, styl srodkowy jest spotykany najrza-
dziej, a ostatni jest najbardziej staromodny — chociaz, ze
wzgledu na swojg klarownosc, jest uzywany w tej ksiagzce

o Kropka faczaca dwa przewody wskazuije
potaczenie elektryczne miedzy nimi.

e tukna przewodzie krzyzujacym sig z innym
przewodem wskazuije brak potaczenia
elektrycznego.

W niniejszej ksiazce nie znajdziesz krzyzujacych sie
przewodow bez kropki lub tuku.

W obwodzie zasilanym baterig mozesz znalez¢ sym-
bol baterii, chociaz czeSciej spotkasz matg notke
wskazujaca, gdzie dodatni potencjat zasilania wcho-
dzi do systemu, podczas gdy potencjat ujemny przed-
stawiany jest jako symbol ,masy”®. Symbole tego
typu moga byc rozsiane po catym schemacie. Musisz
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jednak pamigtac, ze podczas budowy uktadu wszyst-
kie przewody prowadzace do masy muszg by¢ pota-
czone razem do ujemnego Zrodta zasilania.

Idea symbolu masy sigga czasow, kiedy urzadzenia
elektroniczne byty montowane w metalowych obudo-
wach taczonych elektrycznie z ujemnym potencjatem
zasilania. Symbol masy oznaczat faktycznie ,pod-
tacz do obudowy”. Nigktére odmiany symbolu masy
zostaty przedstawione na rysunku 2.40.

LAl

Rysunek 2.40. Wszystkie przedstawione tutaj symbole
majg to samo znaczenie: podfacz przewdd do ,,masy” lub
,,obudowy”, lub ujemnego potencjatu zZrédta zasilania.

W tej ksiazce uzywany jest symbol skrajnie prawy

Ksigzka zawiera kolorowy druk, dlatego bede stoso-
wat kolor czerwony do oznaczenia potencjafu dodat-
niego i niebieski do oznaczenia potencjatu ujemnego,
jasno wskazujac, gdzie nalezy podtaczyc¢ zrodto zasi-
lania. Nie bede uzywat symbolow masy. Moim celem
jest ponownie zminimalizowanie ryzyka niezrozumie-
nia, poniewaz wiem, jak frustrujace potrafi by¢ zbu-
dowanie obwodu, ktory nie chce dziatac.

Z bardzo duza niespojnoscig na schematach repre-
zentowane sg rezystory. Tradycyjny symbol zygzaka
zostat porzucony w Europie. Zamiast niego uzywany
jest prostokat z liczbg w $rodku wskazujaca rezy-
stancje w omach. Spdjrz na rysunek 2.41. W Europie
zmieniony zostat réwniez sposob reprezentaciji miej-
sca dziesigtnego: przecinki unikane sg z catej sity,
poniewaz Zle wydrukowane kropki maja tendencje do
znikania (lub sg z czasem mylone z brudem pojawia-
jacym sig na papierze). W zwigzku z tym rezystor 4,7
kQ przedstawiany jest jako 4K7,a 1,2 MQ jako 1M2.

MW~

220

Rysunek 2.41. Dwa style przedsta-
wiania rezystora 220 ). Wyzej wer-
sja stosowana w Stanach Zjedno-

220 czonych, nizej wersja europejska

Chociaz autor nazywa ten symbol ,uziemieniem” (ang. ground), tekst ttumaczony bedzie konsekwentnie mowit
0 masie uktadu (pozostawiajac termin ,uziemienie” dla obwoddw elektrycznych wymagajacych specjalnego

zabezpieczenia przepigciowego) — przyp. thum.
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Symbole uzywane na schematach (ciag dalszy)

Takim samym brakiem konsekwencji obarczony
jest sposdb oznaczania potencjometrow pomiedzy

Europa i Stanami Zjednoczonymi, ale w obu przypad- H
kach znajdziesz strzatke symbolizujacg miejsce, gdzie
ruchomy element (zazwyczaj powigzany ze $rodko-
wym wyprowadzeniem) styka sie z materiatem sta-

nowigcym rezystancje. Patrz rysunek 2.42. Dodat-
kowo diody LED sg czasem pokazywane w kotku,
a czasem bez. Patrz rysunek 2.46.

WA

L t

Rysunek 2.42. Symbole potencjometrow: po lewej stronie

wersja uzywana w Stanach Zjednoczonych, po prawej wer-

sja europejska. W obu przypadkach strzatka symbolizuje

ruchomy element dotykajacy rezystancji (najczesciej pod-  Rysunek 2.45. Symbol Zarowki z Zarnikiem
faczony do Srodkowego wyprowadzenia)

Rysunek 2.44. Symbol baterii jest przedstawiany czesto
bez znakow + i—. Ja dodaje je dla przejrzystosci

Pozostate symbole bede stopniowo przedstawiat

— w ksigzce. Najwazniejsze rzeczy do zapamietania na
o O teraz to:
e Pozycje komponentow na schemacie sg
et nieistotne.
—— [ ]

o Konkretny styl uzyty do przedstawienia
symboli na schemacie jest bez znaczenia.

e Potaczenia pomiedzy komponentami sg
1 niezwykle istotne.
—— [ ]

Rysunek 2.43. Trzy sposoby przedstawiania przetgcznika
przyciskanego

Pt Wy

Rysunek 2.46. Czasami dioda LED jest przedstawiana w otaczajacym jg okregu, a czasem bez niego. W tej ksigzce stosuje
wersje bez okregu. Strzatki symbolizujg emisje swiatfa

Eksperyment 6: Bardzo proste przetgczanie
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Symbole uzywane na schematach (ciag dalszy)

54

Dla przyktadu trzy obwody z dioda LED, ktdre przed-
stawitem na rysunku 2.47, pokazujg komponenty
w roznym potozeniu i przy uzyciu roznych symboli,
ale wszystkie trzy funkcjonuja w doktadnie taki sam
sposob, poniewaz ich potaczenia sa identyczne.
Doktadnie mowiac, wszystkie przedstawiajg obwod,
ktory zbudowates podczas eksperymentu numer 4,
przedstawionego na rysunku 1.50.

>
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Rysunek 2.47. Wszystkie trzy schematy przedstawiaja ten
sam obwdd. Zbudowafes go, uzywajac potencjometru,
w trakcie eksperymentu numer 4

Czesto symbole na schemacie umiejscowione sg
wtaki sposdb, aby caty obwad byt zrozumiaty w spo-
sOb intuicyjny, bez zwigzku z tym, jak konkretnie zbu-
dujesz go przy uzyciu fizycznych czesci. Porow-
naj przyktad na rysunku 2.48, przedstawiajacy dwa
przetaczniki DPDT, z wersjg pokazang wczesniej na
rysunku 2.35. Wczesniejsza wersja wyglada tak, jak-
bys$ wygiat do gory czes¢ rysunku, natomiast rysu-
nek 2.48 jasniej przedstawia przeptyw pradu.

Na wielu schematach dodatni potencjat zrodta zasi-
lania jest pokazany u gory diagramu, a ujemny
lub masa u dotu. Wiele osob ma réwniez w zwy-
czaju rysowac schematy z wejsciem (na przyktad

sygnatem audio w przypadku wzmacniaczy) po lewej
stronie i wyjsciem po prawej stronie. Zatem dodatnie
napigcie dostarczane jest z gory, podczas gdy sygnat
przeptywa od lewej do prawej strony.

Kiedy planowatem tg ksigzke, poczatkowo rysowatem
schematy przestrzegajace tych regut ,z géry w dot”
i ,odlewejdo prawej”, ale po rozpoczeciu budowania
i testowania obwoddw zmienitem zdanie. Do tworze-
nia obwodoéw uzywamy czesci zwanej ptytka prototy-
powa. Jej wewnetrzne potaczenia wymagaja, abysmy
rozktadali komponenty zupetnie odmiennie w pordw-
naniu do typowego schematu. Na poczatku nauki
elektroniki bardzo mylaca jest koniecznos¢ przeno-
szenia komponentow ze schematu do konfiguracji
wymaganej przez ptytke prototypowa.

Wtasnie dlatego przekonasz sie, iz w catej ksigzce
narysowatem schematy imitujagce sposob, jaki
zastosujesz do potaczenia ich na ptytce. Uwazam,
2e korzysci ptynace z takiego podejscia przewazajg
wade, jaka stanowi odejscie od powszechnie stoso-
wanego stylu schematow.
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Rysunek 2.48. Jest to jedynie inny, prostszy i bardziej
przejrzysty sposob pokazania obwodu, kidry pojawit sie
wczesniej na rysunku 2.35

2. Przetgczanie i nie tylko



Eksperyment 7: Diody sterowane przekaznikami

Potrzebne beda:

o zasilacz, szczypce z ostrzem oraz szczypce do zdejmowania izolacii, _ﬁ

e przekaznik DPDT, liczba: 2,

e diody LED, liczba: 2,

e rezystor w poblizu wartosci 680 Q, liczba: 1,

e przetacznik przyciskany, SPST, liczba: 1,

e przewdd jednozytowy, 0,5 mm? lub przewody testowe,
e krokodylki, liczba: 8,

e noz do prac technicznych.

Nastepnym krokiem na naszej $ciezce odkrywania obwodow przetaczaja-
cych jest uzycie zdalnie sterowanego przetacznika. Przez ,zdalnie stero-
wany” rozumiem taki, do ktérego mozesz wystac sygnat, aby go wiaczyc¢ lub
wytaczyc. Tego typu przetacznik okreslany jest mianem przekaznika, ponie-
waz przekazuje instrukcje z jednej czgsci obwodu do innej. Czesto przekaz-
nik jest kontrolowany przez niskie napigcie lub prad, natomiast przetacza
wieksze napigcie lub wiekszy prad.

Taka konfiguracja moze by¢ bardzo wydajna. Na przyktad kiedy uruchamiasz
silnik samochodu, wzglednie maty i tani przetacznik wysyta sygnat poprzez
diugi, cienki i niedrogi przewdd do przekaznika znajdujacego sie w poblizu
rozrusznika. Przekaznik uruchamia silnik przez krotszy, grubszy i drozszy
przewdd elektryczny zdolny do przenoszenia pradu rzedu 100 A.

Podobnie, kiedy podnosisz pokrywe tadowanej od gory pralki, gdy ta obraca
bebnem, zamykasz obwod matego przetacznika, ktory wysyta sygnat o matej
warto$ci przez cienki przewod do przekaznika. Przekaznik odpowiada za
wylaczenie poteznego silnika, ktory obraca bgbnem petnym mokrych ubran.

Zanim zaczniesz ten eksperyment, musisz podnies¢ klase swojego Zrodia
zasilania. Nie bedziemy juz korzystac z baterii, poniewaz wigkszos¢ przekaz-
nikow wymaga wigcej niz 6 V. Ponadto powinienes dysponowac zrodtem,
ktore jest w stanie dostarczy¢ roznych wartosci napiecia. Najprostszym roz-
wigzaniem jest zasilacz uniwersalny.

Zaczniesz od przygotowania zasilacza do pracy. Kiedy bedzie dziatat, uzyjesz
go do zasilenia przekaznika. Poczatkowo przekaznik bedzie przetaczat obwod
pomiedzy diodami, ale pozniej zmodyfikujesz uktad w taki sposob, aby diody
zapalaly sig automatycznie. W koricu zbudujesz caty uktad na ptytce prototypowe;
i pozegnasz sig z krokodylkami (od tej pory bedziemy uzywac ich sporadycznie).

Przygotowanie zasilacza

Zasilacz wpinany jest do gniazdka elektrycznego i powoduje konwersije
napigcia zmiennego o duzej wartosci na mata, bezpieczng wartos¢ napie-
cia statego, ktére moze zasila¢ urzadzenia elektroniczne. Kazda fadowarka
uzywana w potaczeniu z telefonem komadrkowym, tabletem lub laptopem
jest swego rodzaju zasilaczem, ktdry dostarcza danemu urzadzeniu energie
poprzez specjalnie zaprojektowang do tego celu wtyczke. Prositem Cie, aby$
zakupit zasilacz uniwersalny, mogacy dostarczy¢ napiecia o roznych warto-
Sciach. Zaczniemy od pozbawienia go wtyczki.

Eksperyment 7: Diody sterowane przekaznikami

Pomiar napiecia
z zasilacza

Jezeli podiaczysz swdj zasilacz
do gniazdka, a nastepnie pod-
taczysz miernik do jego wyjscia
(ustawiajac go wczesniej na
pomiar woltow napiecia stafego),
mozesz zosta¢ zaskoczony nie-
spodziewanie duzym odczy-
tem. Wynika to stad, iz napiecie
dostarczane przez niektore zasi-
lacze jest zdecydowanie wigksze
przy braku odpowiednio duzego
obcigzenia, a wiasnie tak sie
dzieje ze wzgledu na bardzo duza
rezystancje wewnetrzng Twojego
miernika (zasilacz ,mysli®, ze
nie jest w ogdle obcigzony). Aby
test odpowiadat rzeczywistosci,
wybierz rezystor o wartosci 680
Q i wstaw go pomiedzy wypro-
wadzenia zasilacza. To sprawi, ze
napiecie na zasilaczu spadnie do
odpowiedniego poziomu. Przyt6z
koricowki miernika do obu kon-
cow rezystora.

Uzycie rezystora o wartosci
mniejszej niz 680 Q nie jest zbyt
dobrym pomystem, poniewaz
te zakupione przez Ciebie maja
moc zaledwie 0,25 Wi jesli spré-
bujesz wymusi¢ na nich wiek-
$23 MOC, zaczng Sie nagrzewac
i ostatecznie sig przepala. Prawo
Ohma mowi nam, ze kiedy rezy-
stor o wartosci 680 Q jest pod-
taczony do 12 V, ptynacy przez
niego prad jest rzedu 17,7 mA,
a wtedy tracona moc wynosi
0,21 W. Mozesz rowniez spro-
bowac potaczy¢ kilka rezysto-
row réwnolegle, aby przekonac
sig, jak zachowuije sig napigcie
przy silniejszym obcigzeniu.
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Rysunek 2.49. Przygotowanie zasila-
cza uniwersalnego. Zacznij od odciecia
wlyczki dostarczajacej niskie napiecie
i wyrzug jg do kosza

Rysunek 2.50. Po drugie, odizoluj
przewody w taki Sposob, aby jeden

Z nich byt krdtszy od drugiego. Zmniej-
szysz w ten sposab ryzyko ich wza-
Jjemnego zetknigcia. Pokoloruj prze-
wad z wyzszym potencjafem, uzywajac
markera, lub doklej do niego etykietke

1. Zanim zaczniesz, upewnij sie, ze zasilacz nie jest podtaczony do
gniazdka!

2. Odetnij mata wtyczke znajdujaca sig na koricu przewodu
wyprowadzonego z zasilacza. Patrz rysunek 2.49.

3. Uzyj noza lub scyzoryka, aby rozciaé dwa przewody na gigboko$¢ mnigj
wiecej jednego centymetra, a nastepnie rozerwij je na kilka centymetrow.

4. Przytnij oba przewody, uzywajac szczypiec z ostrzem. Jeden
Z przewodow utnij krocej od drugiego. W ten sposdb zapobiegniesz
przypadkowemu zwarciu obu przewodow (po odstonieciu izolacii)
i spaleniu zasilacza.

5. Usun izolacje z koricow obu przewoddw. Wystajace przewody linki
miedzianej zaplec, obracajac je migdzy kciukiem a palem wskazujacym
tak, aby zaden z nich nie odstawat. Patrz rysunek 2.50.

6. Upewnij sie, ze oba przewody nie dotykaja siebie nawzajem, a nastepnie
podfacz zasilacz do gniazdka. Ustaw miernik na pomiar woltéw napigcia
statego (DC) i dotknij koricowkami przewodow zasilacza. Jezeli wartos¢
wyswietlona na zasilaczu jest poprzedzona znakiem minus, znaczy to,
ze konicowki sa podpigte do przewodow odwrotnie. Zamien je miejscami,
wtedy znak minus powinien znikna¢. W ten sposob dowiesz sig, ktory
przewdd jest dodatni.

7. Zaznacz dodatni przewod zasilacza. Jezeli izolacja przewodu jest koloru
biatego, mozesz uzyc¢ do tego celu czerwonego markera. Jezeli izolacja
jest czarna, mozesz dokleic etykietke. Przewdd dodatni pozostaje zawsze
z takim potencjatemn, niezaleznie od tego, jak podtaczysz sam zasilacz do
gniazdka.

Przekaznik

Przekaznik, ktorego uzycie Gi zalecam, ma mate szpilkowate nozki u dotu obu-
dowy. Ich rozstaw jest standardowy. Jezeli kupisz inny rodzaj przekaznika,
bedziesz musiat sam dojs¢ do tego, ktore ndzki sg podpiete do cewki, ktdre
tacza sig z biegunami, a ktére z kontaktami normalnie otwartymi i normalnie
zamknigtymi. Tego typu informacje znalez¢ mozesz na stronie katalogowej pro-
ducenta, ale ja osobiscie goraco zachgcam Cig, abys uzyt jednego z przekazni-
kow wspomnianych w liscie zakupdw. Dzieki temu tatwiej bedzie Ci przestrze-
gac zawartych dalej instrukciji.

Prositem, aby$ kupit dwa przekazniki. Jednego z nich bedziesz mogt uzy¢
w celach badawczych, tzn. bedziesz magt sie do niego wtamac i przekonac
sig, co znajduje sig w Srodku. Jezeli zrobisz to niezwykle ostroznie, sam prze-
kaznik powinien pozniej nadal nadawac sig do uzytku. Jesli sie nie uda, masz
drugi w zapasie.

Najprostszy sposob otwarcia przekaznika opiera sig na uzyciu noza do otwie-
rania paczek lub innego noza do prac technicznych. Technikg otwierania poka-
2ujg rysunki od 2.52 do 2.54. Odcinaj delikatnie krawedzie plastikowej powtoki
zawierajacej przekaznik az do momentu, kiedy powstanie minimalna przerwa.
Nie posuwaj sie dalej; elementy w $rodku znajdujg sie bardzo blisko krawe-
dzi. Teraz zdejmij gore. Mozesz uzy¢ cienkich szczypiec do wydiubania pozo-
stafej czgsci obudowy. Przestudiuj sekcje ,Podstawy. Wewnatrz przekaznika”,
a nastepnie podtacz zasilanie do przekaznika, aby przekonac sie, jak dziata.
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Rysunek 2.51. Oto jeden ze sposobow rozmieszczenia elementow wewnatrz prze-
kaznika. Cewka (A) wytwarza pole magnetyczne przesuwajace dzwignie (B) w ddt.
Plastikowy element (C) napiera na gietkie metalowe paski i przesuwa bieguny prze-

kaznika (D) pomiedzy kontaktami

Rysunek 2.52. Aby zajrzec do zapiecze-
towanego przekaznika, przycinaj krawe-

skasz minimalng wolng przestrzer

Rysunek 2.54. JeZeli bedziesz naprawde
ostrozny, przekaZznik powinien nadal dzia-
fac po otwarciu

Rysunek 2.53. Wsun ostrze noza, aby
odcigc gore obudowy, a nastepnie
dzie przekaznika do momentu, kiedy uzy- powtdrz te procedure dla pozostatych
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Rysunek 2.56. Najwazniejsza rzecza

w trakcie otwierania obudowy przekaZnika
Jest cierpliwosc. Szybsze metody przy uzy-
ciu ciezkiego sprzetu lub ognia zaspokoja
potrzeby emocjonalne 0sob o mniejszych
moZliwosciach koncentracji uwagi, ale
wyniki moga byc nieprzewidywalne

Rysunek 2.57. Cztery przekazniki roznego
typu zasilane napieciem 12 V, pokazane

w swojej obudowie i bez niej. Przekaz-

nik stosowany w samochodach (skrajnie
lewy) jest najprostszy i najtatwiejszy do
zrozumienia, poniewaz przy jego projekto-
waniu rozmiar obudowy nie miat szczegol-
nego znaczenia. Mniejsze przekaZzniki sq
zaprojektowane bardziej pomystowo, ich
konstrukcja jest bardziej ztozona i trudniej-
sza do rozpracowania. Mniejsze przekaz-
niki s przewaznie przeznaczone do prze-
tqczania mniejszych pradow niz ich wiek-
sze odpowiedniki

Eksperyment 7: Diody sterowane przekaznikami
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Przekaznik zawiera cewke nawinigta na metalowym
rdzeniu. Kiedy przez cewke przeptywa prad, meta-
lowy rdzen wytwarza site elektromagnetyczna, ktora
ciagnie plastikowa dzwignie. Ta dZwignia napiera
z kolei na sprezyste blaszki metalowe, powodujac
potaczenie ze sobg dwaoch wyprowadzen. Zatem jak
dtugo przez cewke ptynie prad, tak dtugo przekaznik
jest ,nafadowany” i jego pofaczenia sg zwarte.

Kiedy przez cewke przestanie ptynac prad, przekaznik
,0dpuszcza”, a sprezyste metalowe blaszki odska-
kuja do swojej pierwotnej pozycji, rozwierajac pota-
czenia. (Odstepstwo od tej zasady stanowig przekaz-
niki zatrzaskowe, gdzie powrdt do pierwotnej pozy-
cji wymaga impulsu przechodzacego przez druga
cewke, ale tego typu przekaznikami bedziemy zajmo-
wac sig w dalszej czesci ksigzki).

Przekazniki dzielg sig na takie same kategorie jak prze-
taczniki: SPST, DPST, SPDT itd.

Poréwnaj schematy przedstawione na rysunku 2.58
ze schematami przetacznikow na rysunku 2.38.
Gtéwna réznica polega na tym, ze przekaznik posiada
cewke, ktora aktywuje przetacznik. Sam przetacznik
pokazany jest w swoim stanie spoczynkowym, kiedy
cewka nie jest zasilana.

Kontakty przedstawione sg jako mate trjkaty. Jesli
w przekazniku znajduja sie dwa bieguny, cewka akty-
wuje oba przetaczniki jednoczesnie.
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Rysunek 2.58. Rdzne sposoby przedstawiania przekaznika
na schematach. U gory po lewej stronie przekaznik typu
SPST. U gdry po prawej stronie i na dole po lewej SPOT.

Na dole po prawej DPDT. W ksigzce uzywane bedg symbole
umieszczone na dole rysunku

1

Wigkszos¢ przekaznikow nie wymaga polaryzacii, tzn.
mozesz zasili¢ cewke w dowolnym kierunku, a przekaz-
nik i tak bedzie dziatal. Najlepiej sprawdzi¢ to w karcie
katalogowej producenta. Niektore przekazniki zasilane
s3 napieciem zmiennym, chociaz wigkszo$¢ przekazni-
kow niskiego napiecia korzysta z pradu statego, takiego,
jaki uzyskujesz na przykfad z baterii. W tej ksigzce
bedziemy korzystac z przekaznikéw pradu statego.

Przekazniki cierpig na t¢ sama przypadtosc co prze-
taczniki: ich kontakty ulegaja zniszczeniu pod wpty-
wem iskrzenia spowodowanego przetagczaniem zbyt
duzych napigc. Nie warto oszczedzac, kupujac prze-
kazniki przeznaczone dla mniejszego pradu i napie-
cia niz wymagane przez Twoj ukfad. Przekaznik moze
zawie$¢ W najmniej oczekiwanym momencie, a jego
wymiana bedzie skomplikowana.

Ze wzgledu na duza réznorodnos$c typdw przekazni-
kow radze, abys doktadnie przestudiowat specyfika-
cje, zanim dokonasz zakupu. Szukaj nastgpujacych
podstawowych informacji:

Napiecie, jakiego powinienes uzy¢ do zasilenia
przekaznika.

Minimalne napigcie, jakiego potrzebuje przekaz-
nik, aby zamkna¢ styki. Bedzie ono minimalnie
mniejsze od idealnego napigcia znamionowego.

Prad ptynacy przez cewke, zwykle wyrazany
w miliamperach, po zasileniu przekaznika. Cza-
sami zamiast pradu okresla sie pobor mocy
cewki wyrazony w miliwatach.

Maksymalny prad mozliwy do przetaczania
pomiedzy kontaktami w przekazniku. Zazwy-
czaj jest on wyrazony w odniesieniu do pew-
nego obcigZenia w postaci stafej rezystanciji, tzn.
dla urzadzenia pasywnego, takiego jak zarowka.
Jezeli uzywasz przekaznika do przetaczania sil-
nika, musisz wiedzie¢, ze ten bierze znacznie
wigkszy prad przy rozruchu niz podczas regu-
larnej pracy. Dla takiego przypadku najlepiej
bedzie, jesli wybierzesz przekaznik radzacy sobie
z pradem dwa razy wigkszym od tego, jaki silnik
pobiera w czasie normalnej pracy.

2. Przelgczanie i nie tylko



Procedura

Odwraoc przekaznik nozkami do gory i podtacz do nich przewody oraz diody
LED tak, jak pokazuje to rysunek 2.59. Uzyj rezystora 680 Q (jezeli nie masz
takiej wartosci, moze by¢ rowniez 1 k). Podtacz rowniez przetacznik przyci-
skany. (Twoj konkretny typ przycisku moze by¢ inny od pokazanego, ale bedzie
dziatat tak samo, jesli tylko jest to przycisk typu SPST z wyprowadzeniami u
dotu). Kiedy nacisniesz przycisk, przekaznik spowoduje zgasniecie pierwszej
diody i zapalenie drugiej. Po jego puszczeniu pierwsza dioda zapali sie, a druga
zgasnie.

Jak to dziata?

Pordwnaj schemat na rysunku 2.60 z rysunkiem 2.59. Przyjrzyj sig rowniez
rysunkowi 2.62, ktéry demonstruje wyprowadzenia przekaznika tworzace pota-
czenia w jego wnetrzu dla przypadku zasilenia cewki i jego braku. Jest to prze-
kaznik typu DPDT, ale my uzywamy tylko jednego bieguna, zupetnie ignorujac
drugi. Dlaczego zatem nie kupiliSmy przekaznika typu SPDT? Poniewaz zalezy
mi, aby przekaznik miat ten konkretny rozstaw wyprowadzen, kiedy bedziesz
modernizowat swoj obwod, przenoszac go na ptytke prototypowa, co nastapi
juz niebawem.

Na schemacie pokazatem przekaznik w jego stanie spoczynkowym. Kiedy
cewka zostaje zasilona, przetacznik przesuwa sig do gory, co wydaje sig byc
sprzeczne z intuicja, ale ten konkretny przekaznik skonstruowany jest wiasnie
w ten sposob.

Jezeli jestes pewien, ze rozumiesz zasade dziatania tego uktadu, nadeszta pora,
aby przejsc¢ do kolejnego etapu: matej modyfikacji, ktéra sprawi, ze przekaznik
bedzie przetaczat sig samodzielnie. Tym zagadnieniem zajmiemy sie podczas
eksperymentu numer 8.

3uo0zdkjod
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e o o
Potlazjne
3uozokjod
cod

MNapiecie 12V DC
z zasilacza

Rysunek 2.59. Tak jak poprzednio
zamiast zwykfych przewodow pokaza-
nych na rysunku mozesz uzyc przewo-
dow testowych

630
NI
12V
DC
_I_'_"OTE'U]_

Rysunek 2.60. Ten sam obwdd poka-
zany w formie schematu

e o
Pofaczone

°

[0-0'01 e o
Rysunek 2.61. Ukfad wyprowa- Rysunek 2.62. Pofgczenia miedzy wyprowadzeniami przekaz-
dzen przekaznika, wrysowany nika, kiedy ten nie jest zasilany (po lewej) i kiedy jest zasilany

w siatke o grubosci oczka row- (po prawej)
nej 0,1 cala. Tego typu prze-

kaZnika bedziesz pofrzebowal . _ _ _ _ e

1 Wieksze wersje wszystkich schematow oraz plytek prototypowych dostepne sgna
\ stronie ksigzki pod adresem http://helion.pl/ksiazkileleoap.htm. !

w eksperymencie numer 8

Eksperyment 7: Diody sterowane przekaznikami
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Eksperyment 8: Oscylator zhudowany na przekazniku

Potrzebne beda:

o zasilacz, ptytka prototypowa, szczypce do cigcia drutu
i zdejmowania izolacji,

o przekaznik DPDT, liczba: 1,

e diody LED, liczba: 2,

o przetacznik przyciskany, SPST, liczba: 1,

o krokodylki, liczba: 8,

e rezystor w poblizu wartosci 680 €, liczba: 1,
e kondensator elektrolityczny, 1000 uF, liczba: 1.

Przyjrzyj sie poprawionemu uktadowi potaczen na rysunku
2.63 oraz poprawionemu schematowi na rysunku 2.64.
Pordwnaj je z ich poprzednikami. Wczesniej istniato bezpo-
srednie potaczenie miedzy przetacznikiem a cewka przekaz-
nika. W nowej wersji zasilanie jest dostarczane do cewki przez
kontakty przekaznika.

Teraz po nacisnigciu przycisku kontakty przekaznika w sta-
nie spoczynku przekaznika zasilajg jego cewke, a takze diode
LED po lewej stronie, ale kiedy tylko cewka zostanie zasi-
lona, otwiera to potaczenie migdzy tymi kontaktami. To prze-
rywa zasilanie cewki, powodujac przejscie przekaznika w stan
spoczynku i ponowne zamknigcie kontaktow. Te dostarczajg
kolejng porcje energii do cewki, powodujac ponowne otwarcie
kontaktow. Ten cykl powtarza sig w nigskoriczonosc.

Napiecie 12V DC
z zasilacza

Rysunek 2.63. Mata poprawka poprzedniego uktadu
sprawia, ze pod dostarczeniu energii przekaznik zaczyna
oscylowac

Poniewaz uzywamy bardzo mafego przekaZznika, jego przetaczanie odbywa sie bardzo szybko. W ciggu sekundy
nastepuje w przyblizeniu 50 oscylacji (zbyt wiele, aby diody LED byty w stanie pokazac, co wiasciwie sig dzieje).
Upewnij sig, iz Twoj obwod wyglada tak jak ten przedstawiony na diagramie, i na krotka chwile nacisnij przycisk. Powi-
niene$ ustysze¢ bzyczenie dochodzace z przekaznika. Jezeli masz problemy ze stuchem, dotknij delikatnie przekaz-

nika, powiniene$ poczuc jego wibrowanie.

Jezeli pozwolisz na prace przekaznika w takiej formie, narazisz go na spalenie lub uszkodzenie kontaktow. Dlatego pro-
sitem, aby$ nacisnat przycisk jedynie na krotkg chwile. Aby uczyni¢ ten obwod bardziej praktycznym, potrzebujemy
jakiegos srodka do spowolnienia przekaznika i zapobiezenia jego samozniszczeniu. Tym srodkiem jest kondensator.
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Rysunek 2.64. Ukfad oscylatora
_° pokazany w formie schematu
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Dodawanie pojemnosci
Podiacz kondensator elektrolityczny o pojemnosci 1000 uF rownolegle do cewki przekaznika, tak jak pokazuje to
rysunek 2.65 i schemat na rysunku 2.66. JeZeli nie jestes pewien, jak wyglada kondensator, wroé na chwilg do
rysunku 2.14. Warto$¢ 1000 uF bedzie nadrukowana na jego boku. Znaczenie tej wartosci wyjasnig pdzniej.

Upewnij sie, iz krdtsze wyprowadzenie kondensatora jest podigczone do ujemnej czesci obwodu, w przeciwnym
wypadku nie bedzie on dziatal. Oprocz krotszego wyprowadzenia powiniene$ rowniez znalez¢ znak minus na boku
kondensatora. Jest to dodatkowe wskazanie, przypominajace, ktora z jego ,n6g” jest ujemna. Kondensatory elektro-
lityczne sg bardzo czute pod tym wzgledem.

Jesli teraz nacisniesz przycisk, przekaznik powinien zacza¢ klika¢ o wiele wolniej. Dlaczego tak sig dzieje?

Kondensator mozna porownaé do miniaturowe] baterii wielo-
krotnego fadowania. Jest ona tak mafa, iz taduje sig¢ w ciggu
utamka sekundy, zanim przekaznik bedzie miat czas na otwarcie
swojej polozonej nizej pary kontaktow. Potem, kiedy kontakty
zostang otwarte, kondensator zachowuije sig jak bateria i zasila
przekaznik. Cewka otrzymuije energig przez okoto sekunde. Po
wyczerpaniu energii przez kondensator przekaznik powraca do

stanu spoczynku i caty proces sig powtarza.

A

Farady

Farad jest migdzynarodowg jednostkg miary pojemnosci.
Nowoczesne uklady wymagajg zazwyczaj kondensato-
row o malej pojemnosci. Stad o wiele fatwiej mozna spo-
tkac¢ kondensatory o pojemnosciach rzgdu mikrofaradow
(milionowych czesci farada), a nawet pikofaradow (bilio-
nowych czesci farada). W Europie (czesciej niz w Sta-
nach Zjednoczonych) uzywane s3 rowniez nanofarady.
Przyjrzyj sig ponizszej tabeli konwersji.

0,001 nanofarada

0,001 farada

Mozesz rowniez trafi¢ na kondensatory o pojemnosciach

1 pikofarad

1000 mikrofaradow

wigkszych niz 1000 uF, ale s3 one rzadko spotykane.

Napiecie 12V DC
z zasilacza

Rysunek 2.65. Dodanie kondensatora sprawia,
Ze przekaznik oscyluje wolniej

680
‘\
NI RN

3
12V
-_._‘
+
1000 uF

Rysunek 2.66. Kondensator pojawia sig¢ na samym dole
naszego schematu
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Kondensator moze

byé niebezpieczny

Jezeli duzy kondensator zosta-
nie nafadowany przy uzyciu
wysokiego napiecia, jego fadu-
nek moZe przetrwac dfugi okres.
Poniewaz obwody elektryczne
budowane z pomoca tej ksiazki
uzywajq bardzo niskiego napie-
cia, nie musisz martwic sie tym
zagrozeniem, ale jesli bedziesz
dostatecznie lekkomysiny, aby
wfamac sie do starego odbior-
nika telewizyjnego | zaczac
w nim grzebac (czego nie pole-
cam), moze Cie spotkac niemita
niespodzianka.  Roztfadowujacy
sig kondensator moze zabic Cig
Z rowng fatwoscig co wfozenie
palcow do gniazdka elektrycz-
nego. Nigdy nie dotykaj duzych
kondensatordw, o ile nie jestes
pewien tego, co robisz.

T e
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A

Kondensatory

Prad staty nie ptynie przez kondensator, ale przytozone napigcie prowadzi
do bardzo szybkiego nagromadzenia si¢ w jego wnetrzu tadunku, ktory
pozostaje tam, nawet kiedy Zrodto zasilania zostanie odtaczone. Pewne
pojecie na temat tego, co dzieje sie wewnatrz kondensatora, kiedy ten
jest w petni natadowany, daja rysunki 2.67 i 2.68.

oo

Rysunek 2.67. Kiedy do kondensatora przyfozZone zostanie state napiecie, nie
plynie Zaden prad, ale on sam faduje sig tak jak bateria. Dodatni i ujemny tadu-
nek sq jednakowe, ale przeciwstawne wobec siebie

Rysunek 2.68. Mozesz wyobrazi¢ sobie dodatnio natadowane czastki skumulo-
wane po jednej stronie kondensatora przyciagajace ujemnie natadowane czastki
po jego drugiej stronie

W wiekszosci nowoczesnych kondensatorow elektrolitycznych dwie
ptytki kondensatora zostaty zredukowane do dwdch paskow bardzo cien-
kiej i gietkiej metalowej folii, zwinigtych razem i odseparowanych jedynie
rownie cienkim izolatorem. Kondensatory ceramiczne o ksztatcie dysku
zazwyczaj skiadajg sie jedynie z pojedynczego okragtego elementu sta-
nowigcego izolator z naniesionymi na obu stronach metalowymi oktadzi-
nami, do ktorych przymocowane sa wyprowadzenia.

Kondensatory wykonywane sa najczesciej jako ceramiczne (o wzglednie
matej pojemnosci) i elektrolityczne (mogace przechowywaé duzy tadu-
nek). Ceramiczne maja czesto ksztalt dysku i pomalowane sa na ztto,
elektrolityczne przypominajg aluminiowe puszki z napojami i mogg by¢
niemal dowolnego koloru. Przyktady kondensatoréw obu typow poka-
zane zostaty na rysunkach 2.14i 2.15.

2. Przetgczanie i nie tylko



A

Kondensatory (ciag dalszy)

Kondensatory ceramiczne nie majg polaryzacji, mozesz podtaczyc
ujemne napiecie do ktorejkolwiek nozki. Kondensatory elektrolityczne
majg polaryzacje i nie bedg dziatac, jesli nie podiaczysz ich w prawi-
dtowy sposob.

Symbol reprezentujacy kondensator ma dwie istotne odmiany: z dwoma
prostymi liniami (symbolizujacymi oktadziny w jego wnetrzu) lub z jedna
linig prosta i jedng wykrzywiona, tak jak pokazuje to rysunek 2.69.
Widzac wykrzywiona linig, powinienes przyjac, iz ta strona kondensatora
powinna by¢ przytaczona do nizszego potencjatu niz druga. Symbole na
schemacie mogg rowniez zawiera¢ znak plus (+). Niestety, niektorzy
tworcy schematow nie zadaja sobie trudu narysowania zakrzywionej linii
dla kondensatora z polaryzacja, podczas gdy inni rysuja ja nawet, jesli
kondensator nie ma polaryzacii.

- ¢

Rysunek 2.69. Ogdlny symbol kondensatora znajduje sie po lewej stronie.
Wersja po prawej stronie wskazuje na kondensator z polaryzacja, ktdrego lewa
okfadzina powinna byc ,,bardziej pozytywna” niZ prawa. Znak plus jest czesto
pomijany

sator tantalowy, a Zrddio zasilania byto w stanie wygenerowac duzy przeptyw
pradu. Po minucie dziatania kondensator ,,zbuntowat si¢”, wybuchajac i rozrzu-
cajac po okolicy mate ptongce odtamki, kitdre wypality plastik na ptytce. Byfa to
dobra nauczka, aby zwracac uwage na polaryzacje

Eksperyment 8: Oscylator zbudowany na przekazniku

Polaryzacja
kondensatora

Kondensator elektrolityczny
musisz podigczac w taki sposob,
aby jego dfuzsze wyprowadzenie
miato potencjaf wyzszy od poten-
cjalu wyprowadzenia krotszego.
Pokrywa kondensatora posiada
Zazwyczaj oznaczenie w postaci
Znaku minusa w okolicy krot-
52€go wyprowadzenia.

Niektdre kondensatory moga
zachowac sie nieprzewidywal-
nie, jesli nie bedziesz uwazat
na ich polaryzacje. Zdarzyfo
mi sie podfaczy¢ kondensator
tantalowy do obwodu zasila-
nego przez zradfo wydajne pra-
dowo. Przygladatem sie wfasnie
cafemu uktadowi, zastanawiajac
sig, czemu nie dziata, kiedy kon-
densator wystrzelit, rozrzucajac
mate ptongce fragmenty w pro-
mieniu kilku centymetrow. Zapo-
mniatem, Ze kondensatory tan-
talowe sq bardzo wybredne pod
wzgledem swojej polaryzacji.
Wynik tego eksperymentu poka-
Zuje rysunek 2.70.
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Michael Faraday i kondensatory

Pierwsze kondensatory sktadaty sie z dwdch metalowych ptytek z bardzo matg prze-
rwa migdzy nimi. Zasada ich dziatania byta bardzo prosta:

o Jezeli jedna ptytka byta podfaczona do dodatniego potencijatu, dodatni tadunek
przyciggat tadunki ujemne do drugiej ptytki.

o Jezeli jedna ptytka byta podfaczona do ujemnego potencjatu, ujemne tadunki
przyciagaty dodatnie tadunki do drugiej ptytki.

Te proste zasady demonstrujg zamieszczone wczesniej rysunki 2.67 i 2.68.

ZdoInosc do przechowywania fadunku przez kondensator jest znana jako pojemnosé
i jest mierzona w faradach. Jednostka ta pochodzi od nazwiska kolejnego pioniera
w dziedzinie elektrycznosci — Michaela Faradaya (rysunek 2.71). Byt on angielskim
chemikiem i fizykiem, zyjacym w latach 1791 — 1867.

Chociaz Faraday nie byt cztowiekiem wyksztalconym, a takze stabo znat sig na mate-
matyce, miat mozliwo$¢ przestudiowania réznorodnych ksigzek podczas siedmiolet-
niej pracy jako uczen introligatorstwa i dzieki temu samodzielnego wyksztatcenia sie.
Ponadto, zyt w czasach, kiedy wzglednie proste eksperymenty prowadzity do odkry-
wania fundamentalnych praw zwigzanych z elektrycznoscia. To wszystko sprawito,
2e dokonat wielkich odkry¢. Wsrad nich znalazta sig indukcija elektromagnetyczna —
zjawisko, ktore otworzyto droge do rozwoju silnikow elektrycznych. Odkryt rowniez,
ze magnetyzm moze wptywaé na promienie $wiatta.

Jego praca przyniosta mu niesamowite zaszczyty, a jego podobizna byta w latach od
1991 do 2001 drukowana na brytyjskich banknotach o nominale 20 funtow.

Rysunek 2.71. Michael Faraday
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Montowanie uktadu na ptytce

Weczesniej obiecywatem, ze uwolnie Cig od frustrujgcych krokodylkow i wiasnie nadeszta ta pora. Zwrac teraz uwage
na blok plastiku z duza liczba matych otwordw, o ktorego zakup prositem Cig na poczatku rozdziatu. Jest on nazywany
ptytka prototypowa. Kiedy wepniesz komponent w otwory, ukryte pod spodem metalowe paski utworza dla Ciebie
potaczenia z innymi elementami uktadu. W ten sposéb mozesz stworzy¢ uktad, przetestowac go i w prosty sposob
dokonaé niezbednych modyfikaciji. Po skoriczonej pracy mozesz wymontowac wszystkie czgsci z ptytki i zachowaé
je na potrzeby przysztych eksperymentow.

Ptytki prototypowe sa bez watpienia najbardziej wygodnym sposobem przetestowania uktadu, zanim podejmiesz
decyzje 0 jego wykonaniu w formie ostatecznej.

Niemal wszystkie ptytki prototypowe sg przystosowane do wspdtpracy z uktadami scalonymi (ktorych bedziemy uzy-
wac, poczynajac od rozdziatu czwartego). Kos¢ wpinana jest po obu stronach pustego kanatu biegngcego przez $ro-
dek ptytki z wierszami matych otwordw po jednej i drugiej stronie — zazwyczaj na jeden wiersz przypada okofo pig¢
otworow. Do tych otwordw wstawia¢ bedziesz pozostate elementy ukiadu.

Dodatkowo, ptytka powinna posiadac kolumny otworéw biegnace z gory na dét na obu swoich krawedziach. Te uzy-
wane s3 do dystrybuciji dodatniego i ujemnego potencjatu zasilania.

Przyjrzyj sie rysunkom 2.72 i 2.73, przedstawiajacym gorng czesc typowej plytki prototypowej widziang z gory,
a takze te sama plytke widziang od $rodka, z metalowymi paskami przymocowanymi ponizej otwordw.
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Rysunek 2.72. Typowa ptytka prototypowa. Pozwala na bar- ~ Rysunek 2.73. ,Przeswietlona” wersja plytki ukazuje miedziane
dzo szybkie zmontowanie i przetestowanie uktadu poprzez paski osadzone w jej wnetrzu. Paski zapewniajq przewodzenie
umieszczanie komponentow w otworach pomiedzy poszczegolnymi komponentami
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Wazna uwaga: niektore ptytki dzielg kazdg pionowa kolumne otworéw (po lewej i prawej stronie) na dwie oddzielne
sekcje (gorng i dolng). Uzyj miernika z ustawionym testem przewodzenia, aby przekonac sig, czy ptytka daje zasila-
nie na catej swojej wysokosci. Jesli tak nie jest, mozesz w miare potrzeby uzy¢ przewodow, aby potaczy¢ ze soba
obie sekcje.

Rysunek 2.74 pokazuje, w jaki sposob mozesz powtérzyé swdj obwod oscylatora na ptytce prototypowej. Do ptytki
musisz dostarczy¢ energie ze swojego zasilacza. Wepchnigcie przewoddw zasilacza w otwory ptytki moze by¢
trudne, gdyz te niemal na pewno wykonane sa w formie linki. Sposobem na obejscie tego problemu jest wstawienie
do ptytki dwoch drutow 0,5 mm?, stanowigcych wyprowadzenia, do ktdrych podepniesz przewody zasilacza. Patrz
rysunek 2.75. (Tak, do podiaczenia bedziesz musiat uzy¢ dwadch krokodylkow). Innym rozwigzaniem jest uzycie ptytki
prototypowej z przymocowanymi do niej zakrgcanymi koncowkami zasilajacymi. Pozwalajg one na wygodnigjsze
podtaczenie zasilania.

12V
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Rysunek 2.74. JeZeli umiescisz swoje komponenty na pfytce montazowej ~ Rysunek 2.75. JeZeli Twoja plytka nie posiada zakre-
wedfug pozycji pokazanych na rysunku, stworza one laki sam obwdd, jaki  canych koricowek zasilajacych, umiesc w otworach
zbudowates podczas eksperymentu numer 8 z pomocg przewodow i kro-  dwa kawalki drutu z odizolowanymi koricami i pod-
kodylkow. Poszczegdlne komponenty to: tacz do nich przewody zasilacza, uzywajac do tego
/ kG
D1, D2: diody LED celu krokodylkow

P1: przekaznik typu DPDT

P2: przetacznik chwilowy typu SPST

C1: kondensator elektrolityczny, 1 000 uF
R1: rezystor, minimum 680 Q
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Bedziesz potrzebowat troche wigcej przewodu 0,5 mm? lub juz przycigtych odcinkow drutu, aby dostarczy¢ zasilanie
do swoich komponentow, ktore wpiete sa w ptytke prototypowa, tak jak pokazuja to rysunki 2.76 i 2.77. Jezeli uda Ci
sig potaczy¢ wszystko prawidtowo, obwod powinien funkcjonowac w taki sam sposab, jak poprzednio.

Geometria metalowych paskow taczacych otwory w ptytce czgsto bedzie Cig zmuszac do taczenia komponentow
okreznymi drogami. Dla przyktadu, przetacznik przyciskany dostarcza zasilanie do bieguna przekaznika, ale on sam
nie moze by¢ umieszczony dokfadnie naprzeciw wyprowadzenia tego bieguna, poniewaz nie ma na to miejsca.

Pamigtaj, ze paski metalu na ptytce niepodtaczone z zadnymi przewodami lub komponentami nie maja znaczenia dla
budowanego uktadu. Nie petnig Zadnej funkgcii.

W dalszej czesci ksigzki bede sugerowat odpowiedni rozkiad elementéw na ptytce dla budowanych obwodow, ale
predzej czy pozniej bedziesz musiat zacza¢ samodzielnie rozplanowywac potaczenie czesci i ich potaczenia. Jest to
kluczowa umiejetnos¢ mitosnika elektroniki.

Wigksze wersje wszystkich schematdw oraz piytek prototypowych dostepne |
5@ na stronie ksigzki pod adresem http://helion.pl/ksiazki/eleodp.htm. X

Rysunek 2.77. Nastepnie dotozone zostaty: przycisk, przekaznik i kondensator.
W ten sposdb powstat petny uktad pokazany wczesniej na schemacie. Po naci-
snieciu przycisku przekaznik zaczyna oscylowac, powodujgc miganie diod
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Eksperyment 9: Czas i kondensatory
Potrzebne beda:

o zasilacz, ptytka prototypowa, przewody, szczypce do cigecia i zdejmowania izolacji,
e miernik,

o przetacznik przyciskany, SPST, liczba: 1,

e rezystory i kondensatory o roznych wartosciach.

W eksperymencie 6smym kondensator umieszczony rownolegle do cewki przekaznika natadowywat sig niemal
natychmiast i rozpoczynat roztadowywanie przez obwod cewki. Jezeli do kondensatora podepniesz szeregowo rezy-
stor, jego czas fadowania ulegnie wydtuzeniu. Sprawiajac, iz kondensator taduje si¢ dfuzej, mozesz mierzy¢ czas. Ta
koncepcja jest bardzo wazna.

Usuri komponenty ze swojej ptytki prototypowej, a nastepnie przygotuj bardzo prosty obwod pokazany na rysunku
2.78, gdzie C1 to kondensator 1000 uF, R1 to rezystor 100 k2, R2 to rezystor 100 €2, a P1 to przetacznik przyciskany,
ktorego uzywalisSmy wczesniej. Ustaw miernik na pomiar napigcia statego, umies¢ koncowki pomiarowe na wypro-
wadzeniach kondensatora i trzymajac w takiej pozycii, nacisnij przycisk. Powinienes$ zobaczy¢ napigcie rosnace stop-
niowo wraz ze zbieraniem sie fadunku w kondensatorze. (Pomiar tatwiej bedzie wykonac z uzyciem miernika, ktory
nie ma automatycznego doboru zakresow, poniewaz wtedy nie musisz czekaé, az urzadzenie dostosuje zakres pracy
przed podaniem wyniku). Rezystor R1 spowalnia czas tadowania kondensatora.

12V
DC

T
g

o

Rysunek 2.78. Obserwuj napiecie rosnace na
kondensatorze w czasie, gdy trzymasz naci-
sniety przycisk. Sprobuj innych wartosci rezy-
stora R1. Aby powtdrzyc eksperyment, rozladuj
kondensator, przyktadajac do niego rownolegle
rezystor R2, nastepnie ponownie przyfoz kon-
cowki pomiarowe miernika

P1: Przycisk chwilowy typu OFF (ON)
R1: (poczatkowo) 100 kQ

R2: 100 ©

C1: 1000 uF
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Zwolnij przycisk, odtoz na bok swoj miernik i roztaduj kondensator, przyktadajac do niego rezystor R2 na sekunde
lub dwie. Zastap nastepnie R1 rezystorem o wartosci 50 k€2 i powtdrz eksperyment. Miernik powinien zaczag liczy¢
w gore dwa razy szybciej.

Napiecie, rezystancja i pojemnos¢
Wyobraz sobie, ze rezystor to kurek kranowy, a kondensator to REZYSTANCIA
balon, ktéry usitujesz wypetnic woda. Kiedy przykrecisz kurek do [

tego stopnia, iz z kranu lecie¢ bedzie jedynie struzka wody, wypel-
nienie balonu woda potrwa dfuzej. Zmniejszony przeptyw wody
nadal jednak doprowadzi do catkowitego napetnienia balonu wodg
i (przy zatozeniu, ze balon nie peknie) ustanie w chwili, kiedy cisnie-
nie wewnatrz balonu bedzie odpowiadac cisnieniu w przewodach paEON
dostarczajacych wode. Patrz rysunek 2.79.

CISNIENI

Podobnie, jesli poczekasz odpowiednio dtugo ze swoim obwodem,
napiecie w koricu osiggnie taka samg wartosc, jak zrodto zasila-
nia. W obwodzie zasilanym przez 12 V napiecie na kondensatorze
powinno ostatecznie osiggna¢ 12 V (chociaz ,ostatecznie” moze
zajac dtuzej, niz jeste$ w stanie sobie wyobrazic).

POJEMNTSC

. o . . . L _ Rysunek 2.79. Kiedy kran jest zamkniety do pofowy,
To moze wydawac sig niezrozumiate, poniewaz wczesniej dowie- napefnienie balonu zajmie wiecej czasu, ale osta-

dziates sig, ze po przytozeniu napigcia do jednego konca rezystora tecznie balon napetni sig i nabierze odpowiedniego
otrzymujesz na wyjsciu mniejsze napigcie od tego wyjsciowego. Jak ~ cisnienia

to mozliwe, aby rezystor potgczony z kondensatorem dostarczat pet-

nego napigcia?

Zapomnij na chwile o kondensatorze i przypomnij sobig, jak testowates dwa rezystory 1-kiloomowe. W takiej sytuacii
kazdy rezystor stanowit potowe rezystanciji catego uktadu, zatem na kazdym z nich nastepowata pofowa catkowitego
spadku napigcia. Umieszczajac ujemng koricowke miernika na ujemnym wyprowadzeniu Zrodfa zasilania, a dodatnig
w $rodku pomigdzy dwoma rezystorami, zmierzytbys 6 V. llustruje to rysunek 2.80.

Zatdzmy teraz, ze usuniesz z obwodu jeden rezystor 1-kiloomowy i zastapisz go innym, o wartosci 9 kQ. Catkowita
rezystancja w obwodzie wynosi teraz 10 k<, a zatem 9-kiloomowy rezystor traci 90% z Twoich 12V.To 10,8 V. Powi-
nienes sprawdzi¢ to praktycznie. (Nie znajdziesz rezystora 9 k<, poniewaz nie jest to wartos¢ standardowa; poszukaj
innego o zblizonej wartosci).

Idac dalej, przyjmijmy, ze usuwasz z obwodu rezystor 9 kQ i zastepujesz go rezystorem 99 kQ. Spadek napiecia na
nim wyniesie 99% dostepnego napiecia lub 11,88 V. Powinienes juz dostrzegac, dokad to wszystko zmierza: im wigk-
szy rezystor, tym wigkszy wplyw na spadek napigcia.

Woczesniej nadmienitem jednak, ze kondensator stanowi catkowita blokade dla napigcia statego. Moze akumulowaé
tadunek elektryczny, ale nie moze przez niego ptynac prad. Innymi stowy, dla napigcia statego kondensator zachowuje
sie jak rezystor o nieskoriczonej rezystancii.

(W praktyce izolacja wewnatrz kondensatora pozwala na minimalne ,przecieki”, ale idealny kondensator posiadatby
rezystancijg nieskoficzona).

Wartos¢ rezystora potaczonego szeregowo z kondensatorem staje sig w takiej sytuacii nieistotna. Niezaleznie od tego,
jak wysoka wartosc rezystora zastosujemy, znacznie wigksza rezystancjg nadal stanowi¢ bedzie sam kondensator.
Oznacza to, ze kondensator ,kradnie” niemal caty spadek napigcia w obwodzie, a rdznica potencjatow miedzy jednym
koricem rezystora a drugim wynosi zero (przy zafozeniu, ze pominiemy pewng niedoskonato$¢ samego kondensa-
tora). W zrozumieniu tej koncepciji powinien pomac rysunek 2.80.
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Rysunek 2.80. Kiedy dwa rezystory zostang potaczone szeregowo, ten o wiekszej rezystancji powoduje wigkszy spadek napiecia
niz drugi, o rezystancji mniejszej. Jezeli wigksza rezystancja zmierza do nieskoriczonosci (jak w przypadku kondensatora), spadek
napiecia na mniejszej rezystancji spada do wartosci niemierzalnych i stad potencjaly na obu jego koricach sg niemal identyczne

Powiniene$ sprawdzic to zjawisko, uzywajac rzeczywistych rezystorow i kondensatorow, chociaz napotkasz pewien
problem. Kiedy uzyjesz swojego miernika w trybie pomiaru woltow napiecia statego, on sam podczas pomiaru pobie-
rze utamkowg czesc¢ pradu plynacego w obwodzie. llos¢ pradu ptynacego przez miernik jest tak mata, iz nie wptywa
Znaczaco na napiecie mierzone na rezystorze. Rezystancja wewnetrzna miernika jest wyzsza niz wartosé wigkszosci
znanych rezystorow. Pamietaj jednak, ze rezystancja kondensatora jest niemal nieskoficzona. W tej sytuacji rezystan-
cja wewnetrzna miernika nabiera znaczenia. Poniewaz nie ma idealnego miernika, tak jak nie ma idealnych rezystorow
i kondensatorow, bedzie on wchodzit w pewng interakcje z mierzonym uktadem i w zwigzku z tym odczytywane war-
tosci beda jedynie przyblizeniem wartosci rzeczywistych.

Jezeli sprobujesz zmierzy¢é napiecie na kondensatorze, ktdry zostat natadowany i nie jest podtaczony do innych
elementow uktadu, przekonasz sig, ze napigcie stopniowo spada, poniewaz kondensator roztadowuje sie poprzez
miernik.
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Stata czasowa

By¢ moze zastanawiasz sig, czy istnigje jakis sposab
przewidywania, ile doktadnie czasu zajmie danemu
kondensatorowi natadowanie si¢ po potaczeniu go
z rezystorem o zadanej wartosci. Czy istnigje wzor do
wyliczania tej wartosci?

Oczywiscie, odpowiedz brzmi ,tak”, ale sposab, w jaki
to mierzymy, jest odrobine podchwytliwy, poniewaz
kondensator nie faduje sig w sposdb liniowy. Pierw-
szy wolt akumuluje sie bardzo szybko, drugi troche
wolnigj, trzeci jeszcze wolnigj itd. Mozesz wyobrazi¢
sobie, ze elektrony zbierajace sie na oktadzinach kon-
densatora przypominajg ludzi wchodzacych na aule
i szukajacych miejsca do siedzenia. Im mniej miejsc
do siedzenia, tym wigcej czasu zajmuje poszczegol-
nym osobom znalezienie ich.

Parametr opisujacy to zjawisko jest okreslany mianem
,statej czasowej”. Jej definicja jest bardzo prosta:

RC=RxC

gdzie RC to stafa czasowa wyrazona w sekundach,
C to pojemnosé kondensatora wyrazona w faradach,
tadowana przez rezystor o rezystancji R wyrazonej
w omach.

Wrd¢ do obwodu, ktéry wiasnie skonstruowates,
i sprobuj uzy¢é go ponownie, tym razem z rezystorem
1 kQ i kondensatorem 1000 uF. Wartosci te musimy
zamieni¢ na farady i omy przed wstawieniem ich do
wzoru. 1000 uF to 0,001 farada, a 1 kQ to 1000
omow, co daje po podstawieniu:

RC = 1000 x 0,001

Innymi stowy, RC = 1, bardzo prosta rzecz do
zapamietania:

Rezystor 1-kiloomowy potaczony szeregowo
z kondensatorem 1000 uF maja stala czasowa
réowna 1.

Czy to oznacza, ze kondensator zostanie natadowany
do petna w ciggu jednej sekundy? Nie, to nie takie
proste. Stafa czasowa RC to czas, jaki zajmuje kon-
densatorowi pozyskanie tadunku bedacego odpo-
wiednikiem 6 3% przytozonego napigcia, przy zatoze-
niu, Ze proces zaczat si¢ od napigcia 0 V.

(Dlaczego akurat 63%? Odpowiedz na to pytanie jest
zbyt skomplikowana, aby udziela¢ jej w tej ksiazce.
Informacji na tentemat mozesz poszukac¢ w innej lite-
raturze. Przygotuj sig na obecno$é rownar rozniczko-
wych). Oto formalna definicja, ktdra przyda nam sig
w przysztosci:

Stata czasowa (RC) to czas potrzebny kondensato-
rowi do pozyskania 63% tadunku bedacego roznica
pomigdzy jego biezacym fadunkiem a przytozonym
napieciem. Przy RC=1 kondensator uzyskuje 63%
swojego petnego tadunku w ciggu jednej sekundy,
przy RC=2 uzyskanie 63% petnego tadunku zajmuje
dwie sekundy itd.

Co sie dzieje, gdy kondensator jest dalej zasilany?
Historia sig powtarza. Kondensator akumuluje kolejne
63% pozostatej roznicy pomiedzy jego biezacym
tadunkiem a przytozonym do niego napieciem.

Wyobraz sobie kogo$ jedzacego okragly torcik.
W pierwszej chwili osoba ta jest bardzo gtodna i zjada
63% tortu w ciggu jednej sekundy. Po tym pierwszym
zaspokojeniu gtodu nie jest ona juz tak zachtanna
i zjada jedynie 63% pozostafej czesci w ciagu tego
samego czasu co poprzednio. W ramach trzeciej por-
cji zjada 63% tego, co jeszcze pozostato, ponow-
nie w takim samym czasie, jaki zajeto jej zjedzenie
poprzedniego kawatka. Sytuacja powtarza sig dalej.
0 tej osobie mozna powiedzie¢, ze zachowuje sig
podobnie do kondensatora ,zjadajacego” fadunek
elektryczny (rysunek 2.81).

Rysunek 2.81. JeZeli nasz smakosz zjada zawsze jedynie 63% cia-
sta pozostajacego na talerzu, ,,faduje” swoj brzuch w taki sam spo-
sob, jak robi to kondensator. Niezaleznie od tego, jak dfugo bedzie
kontynuowat positek, jego brzuch nigdy nie zostanie napefniony
cafg porcja ciasta

Eksperyment 9:
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Stata czasowa (ciag dalszy)

Na talerzu zawsze pozostanie kilka okruchéw do
zjedzenia, poniewaz mitosnik ciasta nigdy nie zjada
100% tego, co pozostalo na talerzu. Podobnie, kon-
densator nigdy nie pozyska peinego fadunku. W ide-
alnym Swiecie perfekcyjnych komponentéw ten pro-
ces bytby kontynuowany w nieskonczonose.

W rzeczywistym swiecie mowimy nieco arbitralnie, ze:

Po czasie 5 x RC kondensator bedzie niemal
w pelni natadowany i nie przejmujemy sie pozo-
stalg roznica.

W tabeli ponizej podane zostaly wyliczenia (zaokra-
glone do dwdch miejsc po przecinku) pokazujace
fadunek akumulujacy sie na kondensatorze w obwo-
dzie o napigeciu 12V, gdzie stala czasowa wynosi 1.

Oto, jak nalezy rozumiec te tabele. U1 oznacza aktu-
alny fadunek kondensatora. Odejmij tg wartos¢ od
napigcia zasilania (12 V) i powstaty wynik nazwij U2.
Wez teraz 63% napiecia U2 i dodaj je do biezacego
fadunku (U1), nazywajac wynik U4. Jest to nowa
wartos¢ tadunku, jaka kondensator osiggnie po upty-
wie jednej sekundy. Kopiujemy jg zatem do nastep-
nego wiersza naszej tabeli i w ten sposob staje sie
ona nowg wartoscig U1.

Teraz powtarzamy caly proces od nowa. Rysunek
2.82 pokazuje nasze dzialanie w formie graficznej.
Zauwaz, ze po pigciu sekundach kondensator osia-
gnat wartos¢ 11,92 V, co stanowi 99% napigcia

zasilania. To powinno zaspokoi¢ wymogi kazdego
zajmujgcego sig tym zagadnieniem w warunkach
rzeczywistych.

Jezeli sprobujesz zweryfikowac te liczby, mierzac
w miare fadowania napigcie na kondensatorze, pamie-
taj, ze faktycznie wartosci moga by¢ rozbiezne ze
wzgledu na prad o minimalnej wartosci plynacy przez
miernik w czasie pomiarow. Ta rozbieznos¢ bedzie
rosta wraz z uptywem czasu. Z praktycznego punktu
widzenia nie ma to znaczenia.

Rysunek 2.82. Kondensator zaczyna od napiecia 0 V. Po
uptywie stafej czasowej dodaje 63% wartosci dostep-
nego napiecia. Po uplywie kolejnej statej czasowej dodaje
kolejne 63% pozostatej roznicy napiec itd.
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Eksperyment 10: Przetaczanie tranzystorami

Potrzebne beda:

e zasilacz, plytka prototypowa, przewody i miernik,
e dioda LED, liczba: 1,

e rezystory o rdznych wartosciach,

e przelacznik przyciskany, SPST, liczba: 1,

e tranzystor 2N2222 lub podobny, liczba: 1,

e potencjometr, 1 MW, liniowy.

Tranzystor moze przetaczac przeptyw pradu podobnie do przekaznika. Roznica
polega na tym, Ze jest o wiele bardziej czuty i wszechstronny, o czym przeko-
nasz sig dzieki temu ultraszybkiemu eksperymentowi.

Zaczniemy od tranzystora 2N2222, najpowszechniej stosowanej odmiany pot-
przewodnika w catej historii tej technologii (jego pierwsza wersja zostata wpro-
wadzona na rynek przez firme Motorola w 1962 roku i jest w produkciji do dzis).

Zacznijmy od zapoznania sig z tranzystorem. Poniewaz patenty Motoroli doty-
czace 2N2222 dawno stracily waznos$c, kazda firma moze produkowac wia-
sne wersje tej czesci elektronicznej. Niektore odmiany posiadajg czarng pla-
stikowg obudowe, inne sg zamknigte w malej metalowej ,puszeczce”. Patrz
rysunek 2.83. Niezaleznie od obudowy, w $rodku znajduija sig trzy warstwy pot-
przewodnika nazywane kolektorem, bazg i emiterem. Ich role opisze dokladniej
za chwile. Teraz wystarczy, jesli bedziesz wiedziat, ze w tym typie tranzystora
kolektor zbiera prad, baza go kontroluje, a emiter emituje.

Uzyj swojej plytki prototypowej do przygotowania obwodu przedstawionego na
rysunku 2.85. Zwro¢ szczegdlng uwage, aby nie podiaczyé tranzystora w zty
sposob! Patrz rysunek 2.84. W przypadku tranzystoréw zaproponowanych
przeze mnie na liscie zakupow, plaska strona powinna by¢ zwrdcona w prawo,
jesli tranzystor ma posta¢ czarnego kawalka plastiku, lub wystajaca meta-
lowa blaszka powinna by¢ skierowana w lewy dolny rog, jesli tranzystor jest
zamkniety w metalowej obudowie.
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iF

T
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R1:180 Q
R2: 10 kQ
R3: 680 ©

Rysunek 2.83. Typowy tranzystor
Jjest umieszczony w matej metalo-
wejpuszce lub zatopiony w czarnym
kawatku plastiku. Karta katalogowa
producenta identyfikuje poszczegdine
nozki wzgledem ptaskiej czesci czar-
nego plastiku lub metalowej blaszki
wystajacej z puszki tranzystora

Kolektor Kolektor

Baza Baza

Emiter .
Emiter

Rysunek 2.84. Tranzystor 2N2222
moze miec obie formy: po lewej tran-
zystor w plastikowej obudowie. Po
prawej tranzystor w obudowie meta-
lowej (zwrd¢ uwage na matq meta-
lowg blaszke wystajaca z lewej strony
u dotu). Jezeli uzyjesz innej odmiany
tranzystora bedziesz musiat zweryfi-
kowac kolejnosc wyprowadzen w kar-
cie katalogowej producenta. Wstaw
tranzystor do plytki tak, aby jego pta-
ska strona skierowana byla w prawo
(patrzac z gory) lub aby blaszka skie-
rowana byta w lewy dolny rdg (rowniez
patrzac z gory)

Rysunek 2.85. Tranzystor blokuje napiecie, ktore
dociera do niego przez rezystor R1. Nacisniecie przyci-
sku P1 mowi tranzystorowi, aby ten pozwolit na prze-
plyw pradu przez siebie. Tranzystory bedq zawsze iden-
tyfikowane na rysunkach i schematach literkq T

P1: Przetacznik przyciskany, chwilowy, OFF (ON)

T1: 2N2222 lub podobny

D1: dioda LED

Eksperyment 10: Przetgczanie tranzystorami
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Rysunek 2.86. Schematyczne przed-
stawienie obwodu zbudowanego na
plytce prototypowej z rysunku 2.85
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Poczatkowo dioda LED powinna by¢ zgaszona. Nacisnij teraz przycisk. Dioda
powinna sie zaswiecic. Prad plynie tutaj dwoma $ciezkami. Przyjrzyj sie sche-
matowi na rysunku 2.86, ktory pokazuje ten sam obwdd w sposdb bardziej
przejrzysty. Potencjat dodatni umiescitem u gory, a potencjat ujemny u dofu
(tak jak ma to miejsce na wiekszosci schematow). Pomoze to w wyjasnieniu
dziatania tego konkretnego obwodu. Jezeli spojrzysz na schemat z boku (od
strony plusa), fatwiej zauwazysz jego podobieristwo do ukladu zmontowanego
na plytce.

Napigcie dosigga gérnego wyprowadzenia tranzystora (kolektora) poprzez rezy-
stor R1. Tranzystor pozwala jedynie na minimalny przeptyw pradu przez sie-
bie, co sprawia, Ze dioda LED pozostaje wygaszona. Kiedy nacisniesz przycisk,
napiecie jest dostarczane rowniez drugg sciezkg przez rezystor R2 do srod-
kowego wyprowadzenia tranzystora zwanego baza. To sprawia, ze tranzystor
zamyka swoj wewnetrzny przelacznik i pozwala pradowi ptynaé poprzez swoj
trzeci pin (emiter) i rezystor R3 do diody LED.

Mozesz uzy¢ swojego miernika do sprawdzenia napigcia w poszczegdlnych miej-
scach obwodu. Dotknij ujemng koncowka ujemnego potencjalu zrodia zasilania,
a dodatnig koricdwkg kolejno gornego, $rodkowego i dolnego wyprowadzenia
tranzystora. Po nacisnigciu przycisku powiniene$ zauwazy¢ zmiang napigc.

Przetaczanie opuszka palca

Teraz co$ bardziej zadziwiajacego. Usun z plytki rezystor R2 oraz przycisk i wstaw
dwa krotkie przewody, tak jak pokazuje to rysunek 2.87. Gorny przewdd pota-
czony jest z dodatnim Zradfem zasilania, a dolny ze srodkowym wyprowadzeniem
tranzystora (jego baza). Dotknij teraz obu przewodoéw opuszka swojego palca.
Dioda powinna zaswieci¢ sig ponownie, chociaz nie tak jasno, jak poprzednio.
Poliz opuszke i sprobuj jeszcze raz, teraz dioda powinna $wiecic jasniej.

I I
1 Nigdy nie uzywaj obu dtoni jednoczesnie !
: Demonstracja przetqczania za pomocq opuszki palca jest bezpieczna, jesli :
1 prad plynie wylacznie przez Twdj palec. Nie beaziesz nawet tego czut, ponie- 1
: waz 12 V ze Zrddta zasilania jest w stanie dostarczy¢ maksymalnie prad o nate- :
, Zeniu jednego ampera. Nie jest jednak dobrym pomystem dotykanie palcami |
1 obu dtoni réznych przewoddw jednoczesnie. To mogfoby doprowadzic do prze-
I plywu pradu przez Twoje ciato. Chociaz szansa na to, Ze zrobisz sobie w ten |
: sposob krzywde, jest niezwykle mata, nie powinienes jednak dopuszczaé do :
, Sytuacji, w ktdrej prad przeptywa przez Ciebie z jednej dfoni do drugiej. Prze-
1 wodow dotykaj w taki sposob, aby nie prowadzi¢ do skaleczenia Skory. I
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Opuszka Twojego palca pozwala na dostarczenie dodatniego napigcia bazie tran-
zystora. Mimo wysokiej rezystancji Twojej skory tranzystor reaguje na dotknie-
cie. W wyniku swojego dziafania nie tylko wigczai wytacza diode LED, ale row-
niez wzmacnia prad plynacy do jego bazy. To zjawisko ma fundamentalne zna-
czenie: tranzystor wzmacnia wszelkie zmiany pradu ptynacego w kierunku
jego bazy.

Przyjrzyj sie rysunkowi 2.88, aby lepiej zrozumie¢, co sig dzieje.

Jezeli dobrze przestudiowate$ sekcje ,Podstawy. Dodatni i ujemny” w roz-
dziale pierwszym, wiesz juz, Ze nie ma czegos takiego jak napiecie dodatnie.
Wszystko, czym dysponujemy, to napigcie ujemne (wywotane cisnieniem wol-
nych elektrondw) i jego brak (kiedy liczba wolnych elektronow malgje). Ponie-
waz jednak idea przeptywu pradu od dodatniego do ujemnego bieguna byta
tak powszechnie uznawana w czasach przed odkryciem elektronu, a takze ze
wzgledu na fakt, iz wewngtrzne dzialanie tranzystora zwigzane jest z ,,dziurami”
symbolizujacymi brak elektrondw, ktdre mozna traktowac jako tadunki dodatnie,
mozemy nadal udawac, ze prad plynie od bieguna dodatniego do ujemnego.
Wigcej na ten temat dowiesz sig z sekcji ,,Wiedza niezbgdna. Wszystko o tran-
zystorach NPN i PNP”.

12V
DC

¥ T

j—

Opuszka
palca

Rysunek 2.87
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Opuszka R1

palca
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R3

7

Rysunek 2.88. Powyzsze dwa rysunki
pokazujg te same komponenty, co
poprzednio, ale z uzyciem opuszki
Twojego palca zamiast rezystora R2.
Chociaz do bazy tranzystora dociera
teraz zaledwie cienka struzka pradu,
Jjest ona wystarczajaca, aby tranzystor
zareagowat
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Wszystko o tranzystorach NPN i PNP

Tranzystor jest polprzewodnikiem, tzn. czasem
przewodzi prad, a czasem nie. Jego rezystancja
wewngtrzna zmienia sig w zaleznosci od mocy, jaka
przytozysz do jego bazy. Tranzystory NPN i PNP sg
tranzystorami bipolarnymi. Zawierajg one dwa nieco
odmienne rodzaje potprzewodnika i przewodzg z uzy-
ciem obu polaryzacji nosnikow — dziur i elektronow.

Tranzystor NPN ma forme kanapki, w ktorej warstwe
srodkowa stanowi polprzewodnik typu p, natomiast
w tranzystorze PNP $rodkowg warstwe stanowi pot-
przewodnik typu n. Jesli chcesz sig dowiedzie¢ cze-
gos$ wiecej na temat tej terminologii i zachowania
elektrondw podczas proby pokonania ziacza n-p lub
p-n, bedziesz musiat poszukaé innego Zrodfa infor-
macji na ten temat. Zagadnienie to jest zbyt skom-
plikowane, aby po$wigcac mu czas w tej ksigzce.
Musisz jedynie zapamietac, Ze:

o Wszystkie tranzystory bipolarne majg trzy
potaczenia: kolektor, baze i emiter, opisywane
w kartach katalogowych producenta literami,
odpowiednio, C, B i E. Widzac te litery, bedziesz
w stanie zidentyfikowaé poszczegdlne nozki.

e Tranzystory NPN sg aktywowane dodatnim
napieciem na bazie wzgledem emitera.

e Tranzystory PNP sg aktywowane ujemnym
napigciem na bazie wzgledem emitera.

W swoim stanie pasywnym oba typy tranzystorow
blokuja przeptyw pradu pomiedzy kolektorem a emi-
terem, podobnie do przekaznika typu SPST, ktdrego
kontakty sa normalnie otwarte. (W rzeczywistosci
tranzystor pozwala na przeplyw pradu o bardzo malej
wartosci, zwanego pragdem ,spoczynkowym”).

C Rysunek 2.89.
Mozesz traktowac
tranzystor bipolarny
tak, jakby zawierat

w Srodku przetacz-
nik, ktéry moze potg-

rem. W tranzystorze

skany jest przez malg
wartos¢ dodatniego
napiecia

czyc kolektor z emite-

NPN przetacznik naci-

Mozesz sprobowaé potraktowac tranzystor bipolarny
tak, jakby zawieral w $rodku maty przycisk, tak jak
pokazuija to rysunki 2.89 i 2.90. Po nacisnigciu przy-
cisku pozwala on na przeplyw duzego pradu. Aby
nacisna¢ przycisk, wstrzykujesz o wiele mniejszy
prad do jego bazy przez przyloZenie do niej matego
napigcia. W tranzystorze NPN napigcie kontrolujgce
bazg jest dodatnie, w tranzystorze PNP ujemne.

Podstawy tranzystorow NPN

e Przyl6z dodatnie napiecie do bazy, aby zainicjowac
przeptyw pradu z kolektora do emitera.

o Strzalka na symbolu tranzystora wychodzi
zbazy i skierowana jest do emitera. Wskazuije
kierunek przeptywu dodatnich tadunkow pradu.

o Przeplyw pradu jest mozliwy, kiedy napigcie
na bazie jest wigksze od napigcia emitera
0 minimum 0,6 V.

o Potencjal kolektora musi by¢ wyzszy od
potencjalu emitera.

Podstawy tranzystorow PNP

e Przyl6z ujemne napigcie do bazy, aby rozpoczacé
przeplyw pradu z emitera do kolektora.

e Strzatka na symbolu tranzystora wychodzi
z emitera i skierowana jest do bazy, pokazujac
kierunek przeptywu dodatnich tadunkoéw pradu.

o Przeplyw pradu jest mozliwy, kiedy napigcie
na bazie jest mniejsze od napigcia emitera
0 minimum 0,6 V.

e Potencjal emitera musi by¢ wyzszy od
potencjalu kolektora.

E  Rysunek 2.90.

W tranzystorze PNP
ten sam efekt uzy-
skiwany jest przez

B male ujemne napie-
cie. Strzatki wskazujg
kierunek przeptywu
pradu o fadunkach
dodatnich
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Wszystko o tranzystorach NPN i PNP (ciag dalszy)

Podstawy dotyczace
wszystkich tranzystorow

Nigdy nie przykiadaj napigcia zasilania bezpo-
srednio do tranzystora. Zbyt duzy prad moze
doprowadzi¢ do jego spalenia.

Chron tranzystor rezystorem, tak jak zrobitby$
to w przypadku diody LED.

Unikaj zasilania tranzystora napigciem o biegu-
nowosci odwrotnej do tej, ktora powinna byc.

Czasami w obwodzie bardziej przydaje sig
tranzystor NPN, a czasem PNP. Oba typy moga

e Schematy pokazujg czasem tranzystory

w okregach, a czasem bez nich. Ja bedg
przedstawiat je w okrggach, aby zwrdcic¢ na nie
wiekszg uwage. Patrz rysunki 2.91 i 2.92.

Schematy moga pokazywac emiter na gorze,

a kolektor na dole lub odwrotnie. Baza moze
by¢ po lewej lub prawej stronie, w zaleznoSci
od tego, jaki uktad byt wygodniejszy dla osoby
rysujacej schemat. Zwracaj uwage na strzatke
tranzystora, aby mie¢ pewnosé, jaka koricowka
znajduje sig u gory i z jakim typem tranzystora
masz do czynienia (NPN i PNP). Podigczajac

tranzystor w nieprawidiowy sposob, mozesz
doprowadzi¢ do jego uszkodzenia.

Tranzystory moga mie¢ rézne rozmiary i konfi-
guracje. W wielu przypadkach nie ma mozliwo-
Sci stwierdzenia, ktdre przewody odpowiadajg
poszczegdlnym wyprowadzeniom tranzystora
(kolektorowi, emiterowi i bazie), a nigktore z nich
dodatkowo nie posiadaja na sobie oznaczenia
typu. Zanim wyrzucisz opakowanie, w ktérym
otrzymates tranzystor poczta, sprawdz, czy nie
identyfikuje ono koricwek tranzystora.

o Jezeli kolejno$¢ wyprowadzen wyleciata Ci
z glowy, mozesz postuzy¢ sig miernikiem
wyposazonym w funkcjg identyfikujaca emiter,
kolektor i baze tranzystora. Jak z niej skorzy-
staé, dowiesz sig z instrukcji miernika.
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Rysunek 2.92. Symbol tranzystora PNP posiada zawsze
strzatke wychodzgcq z emitera i skierowang do bazy. Nie-
ktdrzy umieszczajg tranzystor w okregu, inni nie zawracajg
sobie tym gtowy. Styl samej strzatki moze byc rozny, ale
znaczenie jest zawsze takie samo. W tej ksigzce uzywana
bedzie wersja pokazana w lewym gornym rogu

funkcjonowac jako przetaczniki i wzmacniacze.
Réznica polega jedynie na tym, ze do tranzy-

stora NPN przykiadasz dodatnie napigcie na .
bazie, a do tranzystora PNP ujemne.

e Tranzystory PNP sg rzadko uzywane, glownie
ze wzgledu na utrudniony proces ich produkcii
w pierwszych latach istnienia poiprzewodnikow.
Elektronicy przyzwyczaili sig do projektowania
ukfadow wokof tranzystoréw NPN.

e Pamietaj, ze tranzystory bipolarne wzmac-
niajg prad, nie napiecie. Mata zmiana pradu
ptynacego w obwodzie bazy umozliwia duza
zmiang pradu ptyngcego pomiedzy emiterem
i kolektorem.
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Rysunek 2.91. Symbol tranzystora NPN posiada zawsze
strzatke wychodzacg z bazy i skierowang do emitera. Nie-
ktorzy umieszczajq tranzystor w okregu, inni nie zawracajq
sobie tym gtowy. Styl samej strzatki moze byc rozny, ale jej
znaczenie jest zawsze takie samo. W tej ksigzce uzywana
bedzie wersja pokazana w lewym gornym rogu rysunku
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Poczatki tranzystorow

Chociaz niektdrzy historycy uznaja, iz poczatki tranzystorow siggajg czasow wynale-
zienia pierwszych diod (ktére pozwalajg na przeplyw pradu w jednym kierunku i jed-
noczesnie uniemozliwiajg przeptyw w kierunku przeciwnym), nie ma watpliwosci
co do tego, ze pierwsze dzialajace tranzystory powstaly w laboratoriach firmy Bell
w roku 1948, a ich wynalazcami byli John Bardeen, William Shockley i Walter Brat-
tain (rysunek 2.93).

William Shockley byt kierownikiem calego zespolu, ktéry dostrzegt, jak niezwykle
wazne mogg staé sie przetaczniki pozbawione czesci mechanicznych. John Bardeen
byt teoretykiem, a Walter Brattain doprowadzit do ostatecznego uruchomienia tranzy-
stora. Do momentu odniesienia sukcesu byta to niezwykle produktywna praca zespo-
towa. Pdzniej Shockley zaczal prowadzi¢ manewry majace na celu opatentowanie
tranzystora wytacznie pod jego nazwiskiem. Kiedy powiadomit o tym swoich wspot-
pracownikow, byli oni oczywiscie niezadowoleni z takiego obrotu sprawy.

Zty obraz wytworzyta rowniez publikowana szeroko fotografia przedstawiajaca Shoc-
kleya siedzacego w centrum badawczym przed mikroskopem, tak jakby to on wyko-
nywat rzeczywistg prace, podczas gdy pozostali stali z tytu, co sugerowalo, iz ich
rola byta mniejsza. W rzeczywistosci Shockley jako kierownik rzadko bywat obecny
w laboratorium, gdzie wykonywano prace badawcze.

Produktywna wspdipraca szybko ulegfa zatarciu. Brattain poprosit o przeniesienie do
innego laboratorium AT&T. Bardeen przeniost sig na uniwersytet stanu lllinois, aby
prowadzi¢ badania z zakresu fizyki teoretycznej. Shockley ostatecznie opuscit labo-
ratoria firmy Bell i zatozyt wiasng firme Shockley Semiconductor w miejscu, ktdre
wkrotce zyskato nazwe Doliny Krzemowej, ale jego ambicje przewyzszaly mozliwosci
wspdiczesne] technologii. Jego firma nigdy nie wypus$cita produktu, ktéry odniéstby
sukces rynkowy.

0$miu wspotpracownikéw Shockleya w jego firmie zdecydowato w pewnym momen-
cie 0 zerwaniu wspotpracy z nim i zalozeniu wiasnego przedsigbiorstwa, ktoremu
nadano nazwe Fairchild Semiconductor. Firma ta odniosta ogromny sukces w pro-
dukciji tranzystorow, a pézniej ukladow scalonych.

[
T\ B
g

Rysunek 2.93. Fotografia udostepniona przez Fundacje Nobla pokazuje od lewej do prawej
Johna Bardeena, Williama Shockleya i Waltera Brattaina. Ofrzymali oni w 1956 roku Nagrode
Nobla za wspdlng prace nad pierwszym dziatajacym tranzystorem w 1948 roku
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Tranzystory i przekazniki

Jednym z ograniczen tranzystordw NPN i PNP jest to, ze ich naturalnym stanem jest
stan wytaczony. Zachowuig sig jak przycisk normalnie otwarty, ktéry przewodzi prad
jedynie tak dtugo, jak diugo jest przycisnigty. Nie potrafig zachowac sig jak przetacz-
nik normalnie wigczony, ktory pozostaje w takim stanie do momentu, kiedy uzyjesz
odpowiedniego sygnalu do jego wylaczenia.

Przekaznik oferuje wigcej opciji przetaczania. Moze by¢ normalnie otwarty, normalnie
zamknigty, moze zawiera¢ przetacznik dwupozycyijny, ktory daje mozliwosé istnie-
nia dwdch roznych stanow wigczenia. Moze rowniez przelgczaé dwa bieguny, czyli
dwa zupeinie niezalezne poiaczenia. Pojedyncze tranzystory nie sg w stanie zapewnic
cech przefaczania dwupozycyjnego lub dwubiegunowego, chociaz mozesz skonstru-
owac bardziej ztoZone obwody, ktore bedg symulowac takie zachowanie.

Ponizsza tabela zawiera poréwnanie cech tranzystorow i przekaznikow:

I T T

Diugoterminowa zywotnos¢ doskonata ograniczona
Konfiguracia do praelaczana wstyb 0P W OT | me |k
rz]gtc:ggﬁi(a do przetaczania pradéw o duzym ograniczona dobra
Zdolnos¢ do przelaczania pradu zmiennego | zazwyczajnie | tak
Zdolnosc do przefaczania przez prad zmienny | zazwyczajrie | opcionaina

Zdolnos¢ do miniaturyzacii doskonata | bardzo ograniczona
Wrazliwosé na ciepfo wysoka Srednia
Zdolnos¢ do przetaczania z duzg predkoscia doskonata ograniczona
Przewaga cenowa przy zastosowaniu dia tak nie
niskich napig¢ i pradow
Przewaga cenowa przy zastosowaniu dla .

’ o . nie tak
wysokich napigc i pradow
Uptywnos¢ w stanie wylaczenia tak nie

Wybor pomiedzy przekaznikami a tranzystorami bedzie zalezal za kazdym razem

od naszych konkretnych potrzeb.
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Prad tranzystora

Jezeli chcesz dokiadniej zrozumie¢ dzialanie tranzy-
stora, powiniene$ przejs¢ przez ten krotki test. Poka-
zuje on doktadnie zachowanie i ograniczenia tran-
zystora typu 2N2222, ktérego uzytes w poprzednim
eksperymencie.

Powiedzialem, ze w przypadku tranzystora NPN
kolektor powinien zawsze posiada¢ potencjal wyz-
szy od emitera, a potencjat bazy powinien by¢ gdzies
posrodku migdzy tymi dwoma napigciami. Ten modny
zwigzek pokazuje rysunek 2.94. Teraz chciatbym
zastapi¢ te ogdlne stwierdzenia pewnymi liczbami.

Bardziej
dodatnie
C
Gdzies B )
w Srodku
E

Bardziej
ujemne

Rysunek 2.94. Prawidfowe dziatanie tranzystora NPN
wymaga, abys$ utrzymywat nastepujace zwiazki pomiedzy
napieciami

Przyjrzyj sie schematowi na rysunku 2.94 i sprawdz
wartosci poszczegolnych komponentow. Zauwaz, ze
calkowita rezystancja nad tranzystorem (R1+R2)
jest taka sama, jak rezystancja pod nim (R3+R4).
Stad potencjat na bazie tranzystora powinien znajdo-
wac sie w polowie pomigdzy wartosciami ekstremal-
nymi do momentu, kiedy uzyjesz potencjometru P1,
aby dostosowac napigcie na bazie w gore lub w dot.

Dwa rezystory o wartosci 180 ©, R1 i R3, chro-
nig tranzystor przed przepuszczaniem pradu o zbyt
duzym nateZeniu. Dwa rezystory o wartosci 10 kQ,
R2 i R4, chronig baze w sytuacji, kiedy potencjometr
znajduje sig w jednej z maksymalnych pozycji.

Gdybys chciat zobaczy¢, co doktadnie robi tranzy-
stor, mierzac natezenie pradu wptywajacego do bazy

w miejscu oznaczonym A1, a takze calkowite nate-
zenie pradu przeplywajacego przez emiter w miej-
scu z oznaczeniem A2, byloby dobrze, gdybys magt
postuzy¢ sig dwoma miernikami. Jesli posiadasz
tylko jeden miernik, postuz sig rysunkami 2.96 i 2.97
— pokazujg one, jak mozesz przetaczaé swoj miernik
pomigdzy tymi dwoma miejscami.

Pamigtaj, ze prad musi plyna¢ przez miernik, aby$
magt go zmierzy¢. Oznacza to, ze musi on by¢ wsta-
wiony do obwodu, a przy kazdych przenosinach
musisz naprawi¢ pofaczenie w miejscu, w ktérym
byt on wczesniej umieszczony. Rysunki przedstawia-
jace plytki prototypowe pokazuja, jak mozesz to zro-
bi¢. Na szczescie, usuwanie i wstawianie przewodow
do plytki prototypowej jest bardzo tatwe. By¢ moze
bedziesz musial skorzystaé z krokodylkéw w migj-
scu, w ktarym przewody 13cz3 sie z potencjometrem.

Zacznij od pozycji potencjometru mniej wiecej
w potowie jego zakresu. Zmierz warto$ci w punktach
A1i A2 Podkre¢ wartos¢ potencjometru, a nastepnie
zmierz ponownie natgzenie w obu miejscach. Poni-
zej znajduje sie tabela pokazujaca pewne rzeczywi-
ste wskazania uzyskane w obu tych migjscach przy
uzyciu dwdch miernikow cyfrowych podiaczonych
jednoczesnie.

Natezenie pradu
w miliamperach
w punkcie A1

Natezenie pradu
w miliamperach
w punkcie A2

AU 2 AU -
0,12 28,3
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Prad tranzystora (ciag dalszy)

Mozna zaobserwowac tutaj wyrazny zwigzek. Prad
plynacy przez emiter tranzystora w miejscu A2 jest
okolo 240 razy wigkszy od tego plyngcego w migj-
scu A1 do bazy. Wspoiczynnik pradu plynacego
przez emiter w tranzystorze PNP do pradu wplywa-
jacego do jego bazy jest okreslany mianem wartosci
beta tranzystora. Wspdiczynnik ten okresla zdolnos¢
wzmacniajaca tranzystora.

Wspotczynnik ten ma bardzo stalg wartosc, o ile
nie posuniesz sig zbyt daleko. Powyzej 0,12 mA ten
konkretny tranzystor zostaje ,nasycony”, inaczej
mowiac, jego rezystancja wewngtrzna nie jest juz
w stanie zmaleg.

Podczas mojego matego eksperymentu przekona-
lem sie, Ze maksymalny prad w punkcie A2 wynidst
33 mA. Proste obliczenia na podstawie prawa Ohma
pozwolity stwierdzié, ze wewnetrzna rezystancja
tranzystora byta wtedy bliska zeru. Wiasnie z tego
powodu powinienes chroni¢ tranzystor pewng dodat-
kowg rezystancjg w obwodzie. Jesli tego nie zrobisz,
mafa wewnegtrzna rezystancja pozwoli na przeplyw
pradu o ogromnym natgzeniu, ktdry niemal natych-
miast doprowadzi do spalenia komponentu.

Rysunek 2.96. Miernik mierzy prad ply-
nacy z potencjometru do bazy tranzystora
w punkcie A1 (patrz rysunek 2.95)

A co z drugim koncem zakresu? Kiedy tranzystor
przepuszcza zaledwie 1,9 mA, jego wewnetrzna rezy-
stancja waha sig w okolicach 6000 €. Stad wniosek,
iz w zaleznosci od tego, jaki prad przytozysz do tego
tranzystora, jego wewnetrzna rezystancja zmienia sig
pomigdzy wartoscig zero a w przyblizeniu 6000 Q.

Tyle, jesli chodzi o teorig. Teraz zastanowmy sig, co
rozrywkowego lub uzytecznego mozemy zrobic¢ przy
uzyciu tranzystora? Cokolwiek to jest, zrobimy to
podczas eksperymentu numer 11!

Rysunek 2.95. Ten obwdd
jest niemal identyczny jak
poprzedni, z dodanym
potencjometrem i usu-
nietg diodg LED. Wartosci
komponentow:

R1:180 Q

R2: 10 kQ

R3: 180 Q

R4: 10 kQ

P1: potencjometr
liniowy 1 MO

T1: tranzystor 2N2222

Rysunek 2.97. Jeden

Z koricaw rezystora R3
zostat wypiety z plytki,
dzigki czemu miernik
moze teraz zmierzyc prad
plynacy przez emiter
tranzystora do rezystora
R3 w punkcie A2
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Eksperyment 11: Projekt modutowy
Potrzebne beda:

e zasilacz, plytka prototypowa, przewody i miernik,

e dioda LED, liczba: 1,

e rezystory rdznych wartosci,

e kondensatory réznych wartosci,

e tranzystor 2N2222 lub podobny, liczba: 2,

e programowalny tranzystor jednozigczowy typu 2N6027, liczba: 2,
e miniaturowy glosnik o impedanciji 8 €, liczba: 1.

Do tej pory opisywatem mate obwody, wykonujace bardzo proste funkcje. Teraz nadeszia pora, aby zademonstrowac,
iz moduty moga by¢ taczone, aby stworzyé urzadzenie, ktdre robi cos wigcej.

Koricowym produktem tego eksperymentu bedzie obwod wydajacy dzwigki przypominajace maig syreng, ktérg mozna
wykorzystaé do alarmu antywlamaniowego. Bez wzgledu na to, czy jestes zainteresowany posiadaniem alarmu, czte-
rostopniowy proces jego budowy jest wazny, poniewaz pokazuje, w jaki sposdb indywidualne moduty mogg zostac
zmuszone do wzajemnej komunikacji migdzy soba.

Zaczng od pokazania, w jaki sposob uzy¢ tranzystora do zbudowania obwodu oscylujgcego, ktéry wykonates wcze-
$niej z pomocg przekaznika w eksperymencie numer 8. Jesli dobrze pamigtasz, przekaznik byt polgczony w taki spo-
sob, iz jego cewka byla zasilana przez jego wtasne kontakty. Kiedy tylko cewka zostata zasilona, otwigrata kontakty,
odcinajac samg siebie od zasilania. Po przej$ciu kontaktéow w stan spoczynkowy przekaznik odzyskiwat zasilanie
i caly proces powtarzal sig od nowa.

Takiej samej funkcji nie mozna zrealizowa¢, uzywajac wylacznie jednego tranzystora bipolarnego. Bedziesz potrze-
bowat dwdch, z ktérych kazdy bedzie wiaczal lub wylaczat drugi tranzystor. Zrozumienie dzialania takiego ukiadu jest
dosyc trudne. tatwiejszym podejSciem jest uzycie innego typu tranzystora, zwanego programowalnym tranzystorem
jednoziaczowym (ang. programmable unijunction transistor — PUT).

6V Tranzystory jednozigczowe zostaly wynalezione w latach
DC pigcdziesiatych zesziego wieku, ale popadly w niefaske, kiedy
okazato sie, iz te same funkcje moga by¢ realizowane dokfad-
niej i taniej przez proste uklady scalone. Mimo to tzw. progra-

mowalny tranzystor jednozigczowy jest wcigz dostepny i uzy-
wany w takich rozwigzaniach jak Sciemniacze o$wietlenia
i kontrolery silnikéw. Poniewaz jego podstawowym przypad-
kiem uzycia jest generowanie strumienia impulsow, bedzie sig
on idealnie nadawat do naszych celéw.

| ———
e

Jezeli polaczysz ze sobg komponenty tak, jak pokazuje to
rysunek 2.98, dioda LED powinna zacza¢ migac, kiedy tylko
dostarczysz energig do ukiadu.

Rysunek 2.98. ZI0Z razem ponizsze komponenty, Zauwaz, ze ten obwdd dziala na 6 woltach. Nie popsu-
podiacz zasilanie, a dioda LED powinna zaczac jesz niczego, zasilajac go 12 woltami, ale w miarg dokfada-
natychmiast Swiecic nia kolejnych elementow przekonasz sig, ze jego wydajnosc
R1: 470 kQ jest lepsza przy zasileniu 6 woltami niz 12. Zasade dziala-
R2: 15 kQ nia tego ukladu poznasz, czytajac kolejng sekcje: ,Wie-
R3: 27 kQ dza niezbedna. Wszystko o programowalnych tranzystorach
C1: kondensator elektrolityczny 2,2 uF jednoztaczowych”.
D1: dioda LED

T1: programowalny tranzystor jednoztaczowy 2N6027
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Wszystko o programowalnych tranzystorach jednoztaczowych

Symbol tranzystora unipolarnego rézni sig swoim wygladem od symbolu tranzystora bipolarnego, a jego czgSci
skiadowe noszg inne nazwy. Realizuje on jednak funkcje podobng do przetacznika o trwalym stanie. Symbol
i nazwy trzech wyprowadzen pokazane zostaly na rysunku 2.99.

Zauwaz, Ze jest to rzadki przypadek (by¢ moze jedyny taki w calym $wiecie elektroniki), kiedy nie przydarzy Ci
sig spotka¢ mylacych odmian tego samego symbolu na roznych schematach. Tranzystor unipolarny z progra-
mowalnym zigczem wyglada zawsze tak, jak narysowalem go tutaj. Uwazam, ze wygladatby on lepiej, gdyby-
$my otoczyli go okregiem, ale nikt tego nie robi, wigc ja rdwniez powstrzymam sie.

Typ 2N6027 jest prawdopodobnie najpopularniejszym typem tranzystora unipolarnego z programowalnym
zlaczem, a jego budowa i kolejno$¢ wyprowadzen wydaja sig przestrzega¢ pewnego standardu. Wszystkie
widziane przeze mnie modele mialy obudowe plastikowa. Rysunek 2.100 pokazuje funkcje wyprowadzer Two-
jego tranzystora 2N6027, jesli zostal on wyprodukowany przez firmy Motorola lub On Semiconductor. W przy-
padku tranzystora pochodzacego z innego zrddia powiniene$ sprawdzi¢ jego karte katalogowa.

Zauwaz, ze kiedy oba tranzystory pracujg podobnie, ptaska strona plastikowej obudowy tranzystora unipolar-
nego skierowana jest przeciwnie niz w przypadku tranzystora bipolarnego 2N2222.

Tranzystor unipolarny blokuje prad do momentu, kiedy jego wewnetrzna rezystancja spadnie, pozwalajac na
przeptyw migdzy anoda i katoda. Pod tym wzglgdem jest on bardzo podobny do tranzystora NPN, ale istnieje
duza roznica w okolicznosSciach, jakie sprawiaja, iz tranzystor unipolarny obniza swojg rezystancje. To, kiedy
poplynie prad, uzaleznione jest od napigcia na anodzie.

Zalozmy, Ze zaczynasz od napiecia rzedu 1 V na anodzie i powoli je podnosisz. Tranzystor bedzie blokowat
przeptyw pradu do momentu, kiedy napigcie wzrosnie do wartosci bliskiej 6 V. Nagle , ciSnienie” pokona rezy-
stancje i prad zaczynie ptyna¢ od anody do katody. JeZzeli napigcie ponownie spadnie, tranzystor powréci do
swojego oryginalnego stanu i zablokuje przeptyw pradu.

Dotaczytem kolejny rysunek z ,palcem na przycisku”, aby zobrazowac te koncepcjg. Napigcie na anodzie samo
w sobie jest odpowiedzialne za nacisniecie przycisku, ktory otwiera Sciezke do katody. Patrz rysunek 2.101.

Anoda
Bramka
Anoda
Bramka
Katoda Katoda
Rysunek 2.99. Symbol programowalnego Rysunek 2.100. W tranzystorze jednozigczowym wyprodu-
tranzystora jednoztaczowego kowanym przez On Semiconductor i Motorole wyprowa-

dzenia sg zgodne z przedstawionymi na rysunku
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Wszystko o programowalnych tranzystorach jednoztaczowych
(ciag dalszy)

Mozesz sig zastanawiac, jaka role w takiej sytuacji spetnia bramka. Mozesz traktowac jg jako ,asystenta” palca
naciskajacego przycisk. To wiasnie bramka stanowi programowalng czg$¢ tranzystora. Ustawiajac napiecie na
bramce, mozesz regulowaé poziom napigcia, przy ktorym przez tranzystor zaczyna ptynac prad.

Oto posumowanie najwazniejszych informacji, ktére powiniene$ zapamietac:
e Anoda musi posiadac potencjat wyzszy od katody, natomiast potencjat bramki musi znajdowac sie
pomigdzy tymi dwiema wartosciami.
o Kiedy poziom napiecia przekroczy prog zadziatania, od anody do katody zaczyna ptynaé prad.
o Jezeli napiecie anody spadnie ponizej progu zadziatania, tranzystor przestaje przewodzi¢ prad.
o Napigcie przytozone przez Ciebie do bramki okresla wysokos¢ progu zadziatania.

o Napigcie bramki dostosowujg dwa rezystory, pokazane jako R1i R2 na prostym schemacie z rysunku
2.102. Typowo, kazdy rezystor ma wartosé okofo 20 k<. Tranzystor jest chroniony przed petnym
napigciem dodatniego Zrodia zasilania przez rezystor R3, ktéry moze mie¢ wysoka warto$c¢, rzedu
100 k<2 lub wigcej, poniewaz do docigzenia tranzystora wystarczy bardzo niewielki prad.

e Swoj sygnat doktadasz w formie dodatniego napigcia na anodzie. Kiedy przekroczy on warto$¢ progu
zadzialania, spowoduije przeplyw pradu do katody i sterowanie pewnym urzadzeniem wyjsciowym.

Pozostaje jedynie pytanie, jak zmusi¢ tranzystor jednozigczowy do oscylowania tak, aby wytworzy¢ strumien
impulséw typu wigczony/wytaczony. Odpowiedzig jest kondensator, ktory wpiafes do piytki na poczatku eks-
perymentu numer 11.

ANODA
R3
R1
Sygnat
wejsciowy
R2 -
Urzadzenie
wyjsciowe
KATODA
Rysunek 2.101. Kiedy napigcie na anodzie programowalnego Rysunek 2.102. Ten prosty schemat pokazuje
tranzystora jednoziaczowego przekroczy prog zadziatania sposob uzycia programowalnego tranzystora
(okreslony przez napiecie obecne na bramce), prad prze- Jjednozigczowego. Rezystory R1i R2 usta-
dziera sig przez bariere | zaczyna pfynac od anody do katody. lajg napiecie na bramce, ktdre z kolei okresla
Napiecie na diodzie spefnia zatem role palca przyciskajacego poziom zadziatania dla napiecia na anodzie.
przycisk, aby otworzyc potaczenie wewnatrz tranzystora, Przekroczenie poziomu zadziatania powoduje
Z matg pomocg napiecia obecnego na bramce przeptyw pradu pomiedzy anodg i katodg
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Krok 1: Wolna oscylacja

Rysunek 2.103 jest schematycznym odpowiednikiem obwodu
z tranzystorem jednozigczowym pokazanym na rysunku 2.98,
narysowanym w taki sposab, aby ukiad czesSci byt jak najbar-
dziej zblizony do tego z plytki.

Rezystory 15 kQ i 27 kQ ustalajg napiecie na bramce. Rezy-
stor 470 kO zasila anode tranzystora, chociaz ten znajduje sig
w stanie wylaczenia, blokujac napigcie. To powoduje rozpocze-
cie fadowania kondensatora 2,2 uF.

By¢ moze pamigtasz, iz rezystor spowalnia tempo akumulowa-
nia fadunku przez kondensator. Im wigkszy rezystor i/lub wigk-
sza pojemnos¢ kondensatora, tym wigcej czasu zajmuje mu
osiagnigcie peinego nafadowania. W tym obwodzie kondensa-
tor potrzebuje okolo pigciu sekund, aby osiagnac napigcie 6 V.

Zauwaz jednak, ze kondensator jest pofaczony bezposrednio
z tranzystorem. Dlatego napigcie ,uzbierane” przez kondensator
jest widoczne rowniez dla samego tranzystora. Napigcie stop-
niowo rosnie, w koncu osigga poziom zadziatania, ktory powo-
duje przelaczenie tranzystora w stan wigczony. Kondensator
momentalnie roztadowuje sig przez tranzystor i $wiecacg sig
w tej chwili diodg LED do ujemnego Zrddia zasilania.

6V
DC

470 kQ 2,2 uF
+|

™

15kQ 27 kQ
2N6027 Vo

”/

Rysunek 2.103. Takie przedstawienie uktadu pozwala
falwiej zobaczyc, co dzieje sie w ukladzie zmontowa-

nym na plytce prototypowej

Przeptyw pradu roztadowuje kondensator. Napigcie spada z powrotem i tranzystor powraca do swojego pierwotnego
stanu. Teraz kondensator musi natadowac sig ponownie i caly proces ulegnie powtorzeniu.

Jesli podmienisz kondensator na inny o wartosci 22 uF, cykl fadowania i rozladowania powinien wydiuzy¢ sie dzie-
sigciokrotnie, co da Ci wystarczajaco duzo czasu, aby dokona¢ pomiardw. Ustaw swoj miernik na pomiar woltow
napiecia statego i dotknij koncéwkami pomiarowymi obu wyprowadzen kondensatora. Bedziesz mogt obserwowac
zwigkszanie sie fadunku do momentu osiagnigcia progu zadziatania, kiedy to kondensator roztadowuije sig i napigcie

spada z powrotem.

Mamy zatem nasz oscylator. Co dalgj?

V| TERA |

Czas tadowania kondensatora

Czas potrzebny kondensatorowi do osiggnigcia swojego stanu nafado-
wania jest wyliczany jako 5-RC, gdzie R to rezystancja (w omach), a C to
pojemnosc¢ (w faradach). Zatem w tym przypadku musiatby$ pomnozy¢ 5
przez 470 000 i przez 0,0000022, co daloby wynik 5,17 sekundy.
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Krok 2: Poza ustalone granice

Jezeli zastapisz kondensator innym, o mniejszej wartosci, bgdzie sig on fadowat szybciej, powodujac szybsze miga-
nie diody. Zalozmy, ze uzyles kondensatora o pojemnosci 0,0047 uF (ktéra moze by¢ réwniez wyrazona jako 4,7 nF).
Ta wartos¢ wydaije sig dosy¢ dziwna, ale jest ona jedng ze standardowych pojemnosci kondensatora. W ten sposob
pojemnos$¢ spadnie niemal 500-krotnie, a co za tymidzie, dioda powinna przetaczac sie okofo 500 razy szybciej, czyli
mniej wigcej 1000 razy na sekunde. Ludzkie oko nie jest w stanie wykry¢ tak czestych zmian, ale ludzkie ucho jest
w stanie ustyszec czestotliwosci rzedu 10 000 drgan na sekunde, a nawet wieksze. Jesli zastapimy diodg malym gfo-
$niczkiem, powinnismy ustysze¢ oscylacje.

Rysunek 2.104 pokazuje, jak wediug mnie powiniene$ to zrobi¢. Pozostaw, prosze, swdj oryginalny wolno oscylu-
jacy ukiad bez zmian i zrob jego kopie nizej, zastepujac wartosci elementow elektronicznych zgodnie z rysunkiem. Na
rysunku 2.105 nowa czg$¢ ukiadu jest przedstawiona kolorem czarnym, a cze$6 istniejgca wezesniej kolorem szarym.

6V
6V DC

DC o °

- = 470 kQ 0,0047uF
e WS B
33 kO 27 kQ
| h
] — )
l -
2N6027
Rysunek 2.104. Dodatkowe komponenty, dodane w dolnej czgsci plytki,
pelnig takie same funkcje, jak komponent na gorze, chociaz ich warto-
sci sq nieco inne 100
R4: 470 kQ —
R5: 33 kQ
R6: 27 Q2 N
R7:100 & Rysunek 2.105. Poprzedni ukiad, kidry zbudowa-
C2: 0,0047 uF fes, jest pokazany szarym kolorem. Czes¢ uktadu
G1: gtosnik 8-omowy, okoto 3 cm srednicy dodana teraz ma Kolor czarny
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Chce, abys zachowal wolno migajacy uklad oddzielnie, bez zmian, ponie-
waz mam pomyst na jego wykorzystanie, ktdry zaprezentuje pozniej.
Mozesz pozostawi¢ migajacg diodg LED.

Glosnik powinien zosta¢ podiaczony szeregowo z rezystorem 100 €, aby
ograniczy¢ prad plynacy z tranzystora. Chociaz wyprowadzenia glosnika sg
zazwyczaj zakonczone przewodami czarnym i czerwonym, on sam nie ma
zadnej polaryzaciji. Mozesz podigczy¢ go w dowolny sposab.

Poczatkowo mozesz by¢ rozczarowany, poniewaz obwod bedzie sprawiat
wrazenie niedziatajgcego. Jesli jednak przytozysz ucho do gtosnika (zakia-
dajac oczywiscie, Ze wszystko jest podigczone prawidiowo), powinienes$
ustysze¢ cichutkie bzyczenie, nasladujace lecacego komara. Taki poziom
dzwigku jest zdecydowanie za niski, aby magt postuzy¢ do czego$ uzytecz-
nego. Musimy go poglosni¢ lub — mowiac inaczej — wzmocnic.

By¢ moze zapamigtales, ze tranzystor 2N2222, ktérym bawites sig poprzed-
nio, moze realizowaé funkcje wzmacniacza. Sprébujmy uzy¢ go w takiej roli.

Krok 3: Wzmocnienie

Odtacz gtosnik i pofaczony z nim szeregowo rezystor 100 €. Nastgpnie
dodaj tranzystor 2N2222 potaczony z wyjsciem z tranzystora jednozigczo-
wego przez rezystor 1 k<, ktéry chroni go przed nadmiernym pradem. Patrz
rysunek 2.107.

Emiter tranzystora 2N2222 jest podigczony do masy, a kolektor jest zasilany
przez glosnik i potaczony z nim szeregowo rezystor 100 Q. W ten sposdb
male zmiany na wyjsciu tranzystora jednozigczowego sg wykrywane przez
baze tranzystora 2N2222 i zamieniane na wigksze zmiany pomigdzy kolek-
torem i emiterem, czyli prad plynacy przez glosnik. Sprawdz to na schema-
cie z rysunku 2.108.

Teraz dzwigk powinien by¢ gtosniejszy od poprzedniego bzyczenia, ale
wcigz zbyt staby, aby postuzy¢ do praktycznych celow. Co mozemy na to
poradzic?

Co Ty na to, jesli dodamy kolejny tranzystor 2N2222? Tranzystory bipolarne
moga by¢ montowane szeregowo w taki sposdb, aby wyjscie pierwszego
Z nich sterowalo baza drugiego. Wzmocnienie 240 do 1 pierwszego tran-
zystora jest mnozone przez kolejne wzmocnienie tego samego rzedu, dajac
w wyniku catkowite wzmocnienie rzedu 50 000 do 1.

Ta technika ma swoje ograniczenia. Tranzystor 2N2222 moze przewodzi¢
jedynie okreslong ilos¢ pradu bez wchodzenia w przecigzenie, a nadmierne
wzmocnienie moze prowadzi¢ do znieksztalcen. Kiedy jednak budowatem
ten ukiad, sprawdzitem przy uzyciu miernika, iz znajdujemy sie nadal w gra-
nicach mozliwosci tranzystora 2N2222. Dodatkowo, w tym konkretnym
projekcie nie musimy sie przejmowac lekko znieksztaiconym dzwigkiem.

V| TEORIA

Montowanie gtosnika

Do roznoszenia dzwigku stuzy
przepona glosnika, zwana tez
konusem. W miarg swojego
wibrowania w gore i w dot emi-
tuje ona dzwigk zaréwno ze swo-
jej przedniej, jak i tylnej strony.
Poniewaz oba dzwigki sg prze-
ciwne w fazie, majg tendencjg do
wzajemnego wygaszania sie.

Dzwigk dochodzacy z gto-
Snika mozna radykalnie popra-
wi¢ przez przerobienie go na
syreng w postaci tuby separuja-
cej dzwigk generowany z przodu
i z tylu glosnika. W przypadku
glosnika o s$rednicy kilku cen-
tymetrdw mozesz uzy¢ zwinig-
tego w rulon kartonu sklejonego
tasma. Patrz rysunek 2.106.

Jeszcze lepszym rozwigzaniem
bytoby zamontowanie glosnika
w pudetku absorbujacym dzwigki
wychodzace z jego tylnej cze-
§ci. Poniewaz jest to raczej pro-
sty eksperyment, nie bedziemy
zaglgbia¢ sig tutaj w tworzenie
zaawansowanych projektow tu-
mienia i odbijania baséw.

1
Rysunek 2.106. Gfosnik emituje
dzwiek ze swojej gornej i dolnej cze-
sci. Mozesz uzyc kawatka kartonu
2zwinigtego w rulon, tworzac swego
rodzaju tube, lub zamontowac gfo-
snik w matym pudetku. Powinno to
poprawic sife emitowanego przez

niego dzwieku
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6V
DC

|

-

i

100

1kQ

Rysunek 2.107. Dodajac tranzystor ogdlnego przeznaczenia typu
2N2222, wzmacniamy Ssygnat wychodzacy z T2 IN2222

R8: 1kQ
13: 2N2222

Rysunek 2.108

Pozostate czesci sg takie same, jak w poprzednim kroku
konstruowania tego obwodu

Dodaj drugi tranzystor 2N2222, tak jak pokazuje to rysunek 2.109. Na rysunku 2.110 czeS¢ obwodu przygotowana
wczesniej pokazana zostala na szaro.

Jezeli zaczynasz traci¢ rozeznanie z powodu przyrostu czesci na piytce, pamigtaj, ze kazdy zespot czesci ma swoja
okreslong funkcije, niezalezng od pozostalej czesci ukladu. W celu zilustrowania tego faktu mozemy narysowac dia-
gram, taki jak przedstawiony na rysunku 2.112.

Po zastosowaniu drugiego tranzystora 2N2222 powiniene$ przekonac sig, iz sygnal wyjsciowy daje o wiele lepszy
efekt audio, przynajmniej na tyle, na ile pozwala Twdj 3-centymetrowy glosnik. Otocz go diorimi, a przekonasz sie, ze
dzwiek staje sie glosniejszy. Mozesz rdwniez wyprébowac glosnik o srednicy 7 cm, ktory wytworzy lepszy dzwigk
przy sterowaniu tym samym sygnatem wyprodukowanym przez malutki tranzystor 2N2222. Przyjrzyj sie rysunkom
2.106i2.111.
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Rysunek 2.109. T4 jest kolejnym tranzystorem 2N2222, ktdry
ponownie wzmacnia sygnal. Zasilanie dociera do niego poprzez
rezystor R9 o rezystancji 2,2 kQ

Rysunek 2.111. Tranzystor 2N2222 jest w stanie catkiem dobrze
sterowac gtosnikiem o Srednicy 7 cm, ktdry wytworzy gtosniej-
szy dZwiek w pordawnaniu do gtosnika o srednicy 3 cm

6V
DC

2,2kQ

100

IN2222

Rysunek 2.110. Ten schemat odpowiada
rozfoZeniu elementow z rysunku 2.109
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Zasilanie

v

Szybki oscylator

v

Wzmachniacz

v

Glosnik

Zasilanie

v

Wolny oscylator

v

Szybki oscylator

v

Wzmacniacz

v

Gtosnik

Rysunek 2.112. Podstawowe funk-

cje oscylatora wytwarzajacego

dZwieki, przedstawione w formie

diagramu blokowego. U dolu te

same funkcje z dodanym wolnym
oscylatorem, ktdry kontroluje szyb-

szy oscylator
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Krok 4: Pulsujacy sygnat wyjsciowy

Gdybys chciat skorzysta¢ z naszego sygnalu audio (jednostajnego, warkliwego
szumu) jako pewnej formy alarmu, efekt bytby niezadowalajgcy. Znacznie lep-
szy bylby dZwiek pulsujacy, ktdry przycigga uwage.

Pierwsza sekcja obwodu, ktérg zbudowates, wytwarzata sygnal pulsujgcy mnigj
wigcej dwa razy na sekunde. Uzytes go do sterowania diodg swiecaca. Byé
moze jesteSmy w stanie pozby¢ sig diody i przekaza¢ sygnat z pierwszej sekcji
ukfadu do drugiej. Te koncepcje przedstawia diagram z rysunku 2.112.

Czy to naprawde takie proste? Tak i nie. Trik polega na uczynieniu sygnatu wyj-
sciowego z pierwszej sekcji kompatybilnym z wejsciem drugiej sekcji. Jesli
potaczysz zwyczajnie przewod z katody pierwszego tranzystora jednoziaczo-
wego z anodg drugiego tranzystora tego typu, ukiad nie bedzie dziatat, poniewaz
drugi tranzystor oscyluje juz pomigdzy niskim i wysokim napigciem z czestotli-
woscig okolo 1000 razy na sekunde. Jesli dotozysz jeszcze napigcia, zniszczysz
rownowagg uktadu, ktora umozliwia oscylacje.

Przypomnij sobie jednak, Ze napigcie na bramce tranzystora jednozigczowego
steruje poziomem, przy ktdrym nastepuje przepltyw pradu. Moze gdybysmy
potaczyli wyjscie tranzystora T1 z bramkg tranzystora T2, bylibysmy w sta-
nie automatycznie dostosowaé poziom zadziatania. Napigcie nadal musi jed-
nak znajdowac sie w przedziale uznawanym przez tranzystor za akceptowalny.
Mozemy uzy¢ roznych rezystorow, aby przekonac sig, ktdry z nich da najlep-
szy efekt.

Jest to ni mniej, ni wiecej jak tylko metoda prdb i bigdow. Wykonanie obli-
czeri matematycznych w celu przewidzenia zachowania uktadu podobnego do
tego jest zdecydowanie zbyt skomplikowane — przynajmniej dla mnie. Zagla-
dam do karty katalogowe]j producenta i szukam przedzialu rezystanciji akcep-
towanych przez tranzystor, a nastgpnie wybieram takie, ktére moim zdaniem
powinny zadziatac.

Jesli usuniesz diode LED i zastapisz jg rezystorem R10, tak jak pokazuje to
diagram z plytka prototypowg na rysunku 2.113, przekonasz sie, Ze pulsujacy
sygnat wyjSciowy z tranzystora T1 zmusza T2 do emitowania dzwigku o dwoch
tonach. Interesujace, ale to wciaZ nie to, co chce osiagnac. Mysle, ze jesli uda
mi sig uczyni¢ impulsy z tranzystora T1 mniej gwattownymi, wynik bedzie lep-
szy. Sposobem na osiagnigcie tego celu jest podigczenie kolejnego konden-
satora, ktory nataduje sig na poczatku kazdego impulsu, a nastgpnie uwolni
swdj fadunek na jego koncu. Taka funkcjg realizuje kondensator C3 pokazany
na rysunku 2.114. Jest on zwienczeniem obwodu, powodujac generowanie
dzwigku przypominajacego do zludzenia prawdziwy alarm.

Jezeli nie slyszysz zadnych dZwigkow, sprawdz dokiadnie wszystkie prze-
wody. Pofaczenia tworzone na plytce prototypowej sg bardzo tatwe do pomy-
lenia, szczegdlnie pomigdzy trzema ndzkami tranzystora. Uzyj swojego mier-
nika, ustawionego na pomiar napiecia statego, aby sprawdzi¢, czy kazda sekcja
ukiadu jest zasilana dodatnim napigciem wzgledem ujemnego bieguna zasilania.

Rysunek 2.115 pokazuje, jak Twodj ukiad powinien wyglada¢ na plytce
prototypowe;.
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Rysunek 2.113. Rezystor R10 1gczy wolny oscylator w gornej ' o
czesci plytki z bramka tranzystora T2 znajdujacego sie w cze- Rysunek 2.114. Schemat przestawiajacy

Sci Srodkowej. W ten sposcb akustyczny oscylator jest modulo- obwdd z rysunku 2.113
wany i wygladzany przez dodatkowy kondensator R10: 10 kO
C3: 2.2 uF

Rysunek 2.115. Gotowy obwdd dzwigku
alarmu na ptytce prototypowej
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Wiasna inwencja
W tym miejscu moZesz wykazac sig kreatywnoscia:

o Dostosuj czestotliwosé dZzwigku. Zastap kondensator C2 innym, o mniejszej lub wigkszej pojemnosci (uzyj
polowy jego warto$ci lub wartosci dwa razy wiekszej). Zastap rezystor R5 innym, o wartosci mniejszej lub
wiekszej.

o Z/modyfikuj funkcje pulsowania przez uzycie mniejszej lub wigkszej wartosci kondensatora C1 (polowy lub
dwukrotnosci jego pojemnosci). Uzyj mnigjszego lub wigkszego rezystora R2.

o Dostosuj ukiad catosciowo. Sprobuj uzyé wigkszej wartosci rezystora R1 oraz mniejszej lub wigkszej wartosci
kondensatora C3.

e Sprawdz, jak uktad bedzie sig zachowywal po zasileniu napieciem 7,5V, 10 Vi12 V.

Ukfady elektroniczne przedstawione w tej ksigzce stanowig jedynie punkt startowy. Zachecam Cig do ich samodziel-
nej modyfikacji, dzigki czemu bedziesz mogt nazwac je swoimi wiasnymi. Jesli tylko bedziesz przestrzegat nadrzed-
nej zasady ochrony tranzystorow i diod LED rezystorami oraz szanowat ich wymogi odnosnie dodatniego i ujemnego
zasilania, istnieje bardzo duze prawdopodobieristwo, iz niczego nie spalisz. Oczywiscie, wypadki sg nieuniknione. Ja
sam dziatam czasem bez dostatecznej uwagi — w trakcie przygotowywania tego ukfadu spalitem kilka diod LED przez
podtgczanie ich w ztym kierunku.

Krok 5: Udoskonalenia

Obwad generujacy halas jest jedynie sygnatem wyjsciowym. Aby wykorzystac¢ go praktycznie, musiatby$ wprowa-
dzi¢ kilka poprawek:

1. Potrzebny jest jakis czujnik antywlamaniowy. Moga to by¢ na przykiad przetaczniki magnetyczne do drzwi
lub okien.

2. Musimy znalez¢ sposob na uruchomienie dZzwieku, kiedy ktorykolwiek z czujnikéw zostanie wyzwolony.
Sposobem na realizacje tego celu jest zazwyczaj przepuszczanie pewnego matego, ale statego pradu
szeregowo przez wszystkie przetaczniki. Jezeli ktdrykolwiek z przetgcznikow zostanie otwarty lub jesli dojdzie
do uszkodzenia przewodu, przeplyw pradu zostanie przerwany, co spowoduje uruchomienie alarmu. Taka
funkcjg magtbys zrealizowac przy pomocy przekaznika dwupozycyjnego, zasilajac go przez caly czas az do
momentu przerwania obwodu, kiedy to jego styki przejda do stanu spoczynkowego, otwierajac jedng pare
kontaktow i jednoczesnie zamykajac druga, zasilajaca ukiad generujacy dzwiek.

3. Problem polega na tym, iz przekaznik pobiera catkiem sporg moc w czasie swojej pracy i dodatkowo
nagrzewa sie. Ja chcialbym, aby maj system alarmowy pobieral bardzo niewielkg ilos¢ pradu, kiedy znajduje
sig w stanie ,czuwania”, co pozwolitoby na zasilenie go baterig. Systemy alarmowe nie powinny nigdy zaleze¢
catkowicie od zasilania pradem zmiennym dostepnym w domu.
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4. Skoro nie przekaznik, to czy mozemy uzy¢ tranzystora do przetgczenia ukladu w chwili przerwania zasilania?
Oczywiscie. Wystarczy pojedynczy tranzystor.

5. Jak jednak uzbroimy alarm na poczatku? Potrzebujemy procedury skiadajace; sig z trzech krokdéw. Po
pierwsze, sprawdzimy mate zrodio Swiatla, ktdre zapali sig, gdy wszystkie drzwi i okna zostang zamknigte.
Po drugie, nacisniemy przycisk, ktory rozpocznie 30-sekundowe odliczanie w ddt, dajgce nam czas na
opuszczenie chronionego obszaru, jesli to wiasnie chcemy zrobi¢. Po trzecie, alarm uzbroi sig samodzielnie
po 30 sekundach.

6. Jesli uruchomiony zostanie alarm, co ma sig sta¢ dalej? Jesli ktos sitg otworzy okno, czy alarm powinien
zamilknac, kiedy zostanie ono z powrotem zamknigte? Nie, alarm powinien przejs¢ do stanu blokady az do
momentu, kiedy sam go nie wylaczysz.

7. Jak go wytaczy¢? Przydatby sig ukryty panel z klawiaturg do wprowadzenia kodu.

8. Jesli alarm odpali sig przypadkowo, gdy Ciebie akurat nie ma w poblizu, nie powinien ,wy¢”
w nieskonczono$é, irytujac wszystkich Twoich sasiadow, lecz zatrzymac sig po okofo 10 minutach. Od tego
momentu alarm nie powinien diuzej hatasowac, ale powinien zapali¢ diode LED informujacg o tym, co sig
stato. Bedac tego Swiadomy, bedziesz mdgt nacisna¢ przycisk wygaszajacy te diode.

Implementacia listy zyczen

Przedstawiona lista zyczen ma szansg skomplikowac caly projekt co najmniej pigciokrotnie w pordwnaniu do jego
obecnej postaci. Jest to normalna sytuacja, kiedy probujesz wyjs¢ poza maly projekt demonstracyijny i skonstruowac
co$, co ma szansg by¢ uzyteczne w prawdziwym zyciu. Nagle ladujesz w sytuaciji, w ktérej musisz sprostac wielu
réznym okoliczno$ciom i sytuacjom.

Na szczeScie, moge pokazac Ci, jak dokonac wszystkich ulepszen z listy Zyczen, i zrobie to, ale wtym celu bedziemy
musieli najpierw podejs$¢ bardziej powaznie do projektow elektronicznych. Jezeli zamierzasz zbudowac co$ ambit-
nego, chciatbys, aby to co$ bylo trwale i mialo bardziej zwartg forme niz komponenty wcisniete w otwory plytki
prototypowe;.

Musisz nauczy¢ sie, jak 1aczy¢ wszystkie elementy ze sobg w sposob trwaly przy pomocy rozgrzanej cyny na plytce
Z wywierconymi otworami, ktdrg mozesz umiesci¢ w malym pudeteczku z wystajacymi na zewnatrz przetgcznikami
i Swiatetkami.

Lutowaniem i montowaniem elementéw elektronicznych zajmiemy sie w nastepnym rozdziale. Pozniej wrocimy do
naszego projektu alarmu.
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Wkraczamy giebiej

Nie jestem pewien, jak bardzo chcesz zgtebic elektronike, ale wiem, ze poka- ZAWARTOSG ROZDZIALU:
zatem Ci tyle, ile tylko jest mozliwe, uzywajac zaledwie kilku komponentow,

troche drutu, ptytki prototypowej i kilku narzedzi. Aby kontynuowaé, bedziesz Lista zakupow,
potrzebowat: eksperymenty od 12 do 15.
o dodatkowych narzedzi i czesci, Eksperyment 12: £aczenie dwoch

L . rzewodow w jeden.
e podstawowych umiegjetnosci lutowania, przewocow W jede

o dodatkowej wiedzy na temat Podzlsg\?vrgr:}:aezitoli?;
— uktadow scalonych, '

Eksperyment 14:

— elektroniki cyfrowej, Pulsujace $wiatto.

- n'1|k'r0’kontrolerow, Eksperyment 15: Powrot
— silnikow. do alarmu antywtamaniowego.

Narzedzia nie nalezg do szczegolnie rzadkich lub drogich, natomiast lutowa-
nig jest umiejgtnoscia, ktora mozna opanowac bardzo matym wysitkiem. Nauka
taczenia przewoddw przy uzyciu cyny jest o wiele prostsza w poréwnaniu do
bardziej zaawansowanych umigjetnosci, takich jak wykonywanie bizuterii czy spawanie.

Pozostate obszary wiedzy na temat elektroniki sa bardziej wymagajace od zagadnien, ktore przedstawitem do tej pory.

Pod koniec tej sekcji powinienes z powodzeniem przenosi¢ komponenty z ptytki prototypowej na ptytke szybkiego
montazu, gdzie wszystkie czesci potaczone beda rozgrzang wezesniej cyng, a nastepnie montowac jg w matej obu-
dowie z przetacznikami i Swiatetkami na Scianie frontowej, tworzac w ten sposob urzadzenie codziennego uzytku.

Lista zakupow:
Eksperymenty od 12 do 15

Narzedzia

Kazde z wymienionych nizej narzedzi jest oznaczone jako niezbedne, rekomendowane lub opcjonalne. Narzedzia nie-
zbedne pozwolg Ci przejs¢ przez ten rozdziat. Jesli uzupetisz je o narzgdzia rekomendowane, powinienes$ byc¢ zaopa-
trzony dostatecznie dobrze na tres¢ catej ksiazki. Narzedzia opcjonalne utatwia Twoja prace, ale to, czy warto wyda-
wac na nie pienigdze, zalezy wytacznie od Ciebie. Pamigtaj o dodatku na koricu ksiazki, w ktérym znajdziesz adresy
producentow i sklepéw oferujacych artykuty elektroniczne.
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Zaktadam, ze posiadasz juz pewne podstawowe umiejgtnosci warsztatowe,
takie jak wiercenie z uzyciem wiertarki elektryczne;.

Lutownica kolbowa, 15-watowa (niezbedna)

Rysunek 3.1. Niska moc tej lutownicy
w ksztalcie ofowka pozwala na jej bez-
pieczne uzycie w potgczeniu z kompo-
nentami czutymi na temperature. Ostra
koricowka pozwala 0siagnac duzg pre-
cyzje lutowania

Rysunek 3.2. Ta lutownica o wyzszej
mocy dostarcza dodatkowego ciepla,
niezbednego do lutowania grubszych
przewoddw lub komponentow o wigk-
szych wymiarach. W wyniku czestego
uzywania koricowka szybko traci swoj
pierwotny kolor, ale nie ma to wpfywu
na jef funkcjonowanie, pod warunkiem
iz sam grot pozostaje czysty

Rysunek 3.3. Uchwyt lutowniczy
posiada dwa zaciski krokodylki utrzy-
mujace przedmiot, nad kidrym pra-
cujesz. Metalowa spreZyna stanowi
bezpieczne miefsce dla rozgrzanego
korica lutownicy, a ggbka pozwala na
wycieranie grota

Na przyktad model WM15L firmy Weller (dostepna w sklepie www.tme.eu pod
symbolem WEL.WM15L) lub KD15 firmy SolderLab (dostepna w sklepie www.
eltronix.pl). Patrz rysunek 3.1. Lutownice o mocy 15 W s3 mniej popularne
niz te 0 mocy 25 W lub wigkszej. Jednak w naszejpracy na matg skale przyda
sie ona doskonale i znacznie zmniejszy ryzyko uszkodzenia komponentow przy
dtugim nagrzewaniu.

Poréwnujac ceny, pamigtaj, ze dodatkowo zabezpieczone koncowki grotow
lutowniczych zwiekszajg cene, ale beda stuzyc dtuzej i utatwig utrzymanie
czystosci, a takze beda lepiej przewodzi¢ ciepto w pordwnaniu do zwyktych
koncowek miedzianych. Jezeli specyfikacja producenta nie mowi o zabez-
pieczeniu koricowki, dany produkt prawdopodobnie nie posiada takiej cechy.

Lutownica kolbowa, 30- lub 40-watowa (niezbedna)

Chociaz wiekszo$¢ projektow w tej ksigzce wymaga matych, czutych na cie-
pto komponentow i drutu, predzej czy pozniej bedziesz chciat potaczyc cyng
wieksze elementy i/lub przewody. Lutownica 15-watowa nie bedzie w sta-
nie wygenerowac dostatecznie duzo ciepta. Powinienes rozwazy¢ zaopatrze-
nie sie w narzedzie o wiekszej mocy, szczegolnie ze sa one wzglednie tanie.

Ja lubig model Weller Therma-Boost, pokazany na rysunku 3.2 (produkty tej
firmy oferuje sklep www.tme.eu), poniewaz posiada on dodatkowy przycisk
umozliwiajacy dostarczenie wigkszej ilosci ciepta na zadanie. Jest to bardzo
uzyteczne rozwigzanie w sytuacii, kiedy chcesz, aby grot nagrzat sig szybko,
lub jesli prébujesz lutowac co$ grubego, co absorbuje duzg ilo$¢ ciepta.

Jezeli nie mozesz znalez¢ lub nie lubisz produktow tej firmy, mozesz uzyc
dowolnegj innej lutownicy 0 mocy 30 lub 40 W. Sprawdz réwniez na www.alle-
gro.pl i w swoim lokalnym sklepie z narzedziami i czg$ciami elektronicznymi.

Statyw lutowniczy (niezbedny)

Posiada zazwyczaj dwa zaciski krokodylki, ktére moga utrzymywac czesc¢
elektroniczng lub przewody w pozycji odpowiedniej do ich lutowania. Nie-
ktore wersje tego narzedzia zaopatrzone sa rowniez w szkio powigkszajace,
sprezyne bedaca miejscem na rozgrzang lutownice oraz Sciereczke, w ktorg
mozesz wytrze¢ grot, kiedy ulegnie on zabrudzeniu. To dodatkowe wyposa-
Zenie narzedzia jest pozadane. Statywy lutownicze mozna kupic¢ w wigkszo-
sci sklepow hobbystycznych. Znajdziesz je migdzy innymi w sklepie www.
elfaelektronika.pl (szukaj w dziale ,Narzedzia, $ciggacze i narzedzia mocu-
jace”). Patrz rysunek 3.3.

Szkto powiekszajgce (niezbedne)

Niezaleznie od tego, jak dobry masz wzrok, mate, porgczne szkto powigkszajace
jest niezbedne do sprawdzania pofaczen na plytce szybkiego montazu. Zestaw
sktadajacy sig z trzech soczewek, pokazany na rysunku 3.4, zostat zaprojekto-
wany tak, aby trzymac go blisko oka, a uzyskiwane w ten sposob powigkszenie
jest znacznie lepsze niz to, jakie daje szkio przymocowane do statywu lutowni-
czego. Szkto powigkszajace w zginanej ramie, widoczne na rysunku 3.5, przydaje
sig w sytuacjach, kiedy masz zajgte rece. Tego typu elementy wyposazenia warsz-
tatu znalez¢ mozna w sklepach elektronicznych i hobbystycznych. Nie zapomnij
réwniez sprawdzi¢ na www.allegro.pl. Wystarcza w zupefnosci plastikowe szkia
powigkszajace, pod warunkiem ze bedziesz obchodzit sig z nimi ostroznie.
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Rysunek 3.4. Plastikowe szkfa powieksza-
Jjace sg tanim i dobrym rozwigzaniem, pod
warunkiem ze obchodzisz sig z nimi ostroz-

nie. Trzymane w dfoni szkfo powigksza-

Jjace jest narzedziem niezbednym podczas
sprawdzania polaczeri lutowanych wykony-

wanych na plytce szybkiego montazu

Rysunek 3.5. Tego typu szkto powiek-

szajace, stojace na Twoim biurku,

przydaje sie do odczytywania nume-
row czesci zapisanych drobnym drucz-
kiem na miniaturowych komponentach

Przewody pomiarowe z koricowkami zaciskanymi (niezbedne)

Koricowki pomiarowe, ktore otrzymate$ razem ze swoim miernikiem, wymagaja, aby$ samodzielnie utrzymy-
wat kontakt elektryczny w miejscu odczytu. To zajmuje obie rece, uniemozliwiajac wykonywanie innej czynnosci

wtym samym czasie.

Uzywajac pary przewodow z koncowkami w formie haczykow, mozesz podiaczy¢ wspolny (ujemny) przewdd do

masy uktadu i pozostawi¢ go tam, a drugim wedrowac po catym ukfadzie.

Potrzebujesz kabla firmy Pomona o numerze czesci 6244-48-0 (pokazanego na rysunku 3.6). Mozesz go zaku-
pi¢ w sklepie pl.farnell.com. Jesli nie mozesz go znalez¢ lub uwazasz, ze jest za drogi, sprobuj zbudowaé swoje
wtasne kable, kupujac jedynie dwa pasujace do Twojego miernika zaciski bananowe (na przyktad o symbolu
1069-PRO-RT, dostgpne w sklepie www.itme.eu), drut o grubosci 1,5 mm? lub grubszy i koncowki pomiarowe
(na przyktad firmy Kobiconn o symbolu 131C331, dostepne w sklepie pl.mouser.com). Patrz rysunki 3.7 i 3.8.

Rysunek 3.6. Te miniaturowe zaci-

ski haczykowe utatwiajg pomiar pradu
i napiecia. Nacisnij przycisk, co spo-
woduje wysuniecie matego haczyka.

Uchwyc przewad i zwolnij przycisk. W ten

sposab Twoje rece pozostang wolne,
dzieki czemu bedziesz mogt wykonywac

inne czynnosci. Zawsze zastanawia mnie,

dlaczego producenci miernikow nie daja

tego typu przewodow w ramach standar-

dowego wyposazenia miernikow

Rysunek 3.7. Aby stworzyc swoje
wiasne przewody pomiarowe z kon-
cowkami haczykowymi, w pierwszej
kolejnosci potacz przewody z wtycz-
kami bananowymi. W tym celu musisz
przefozyc je przez plastikowe ostony,

a nastepnie nawlec przez otwory

w metalowych wiykach

Rysunek 3.8. Nastepnie nakre¢ meta-
lowy pierscien na wystajacy przewod,
a na niego plastikowa ostone. Drugi
koniec przewodu trzeba przylutowac
do koricowki pomiarowej

Lista zakupow: Eksperymenty od 12 do 15
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Opalarka (niezbedna)
Po potaczeniu dwach przewoddw cyng lutownicza czesto zachodzi potrzeba
zaizolowania powstatego ztacza. Tasma elektryczna jest nieporeczna i cze-
sto ulega zsunigciu, odstaniajac styk elektryczny. Ty bedziesz uzywat izolaciji
termokurczliwej, ktora tworzy bezpieczna, trwata ostong wokot odkrytego
ztacza metalowego. Do skurczenia izolacji uzyjesz opalarki, ktéra swoja
budowa przypomina niezwykle mocng suszarke do wtoséw. Mozna je kupi¢
w supermarketach ze sprzetem budowlanym. Sugeruje, aby$ zakupit naj-

Rysunek 3.9. Podobna do suszarki do tansza, jaka uda sie dostac. Patrz rysunek 3.9.

wlosow opalarka posiuzy do kurczenia

izolacji, tworzac w ten sposob ciasng  Odsysarka do cyny (niezbedna)

opaskg wokdt metalowego ztacza Ten maty gadzet odsysa goraca, stopiona cyne, kiedy chcesz sie pozbyé

potaczenia lutowanego stworzonego w ztym miejscu. Moze to by¢ na przy-

ktad model o numerze 1003, dostepny w sklepie www.elfaelektronika.pl.

Patrz rysunek 3.10.

Tasma do odsysania cyny (niezbedna)
Zwana rowniez czasem plecionkg do odsysania cyny. Patrz rysunek 3.11. Bedziesz jej uzywat do usuniecia cyny
w potaczeniu z odsysarka. Najtaniej dostaniesz ja na www.allegro.pl.

Zestaw malych Srubokretow (niezbedny)
Mate czegsci elektroniczne maja czesto w sobie malutkie sruby. Jesli sprobujesz je odkrecic zbyt duzym srubokre-
tem, doprowadzisz do zniszczenia gtowki Sruby. Ja lubig zestaw srubokretow precyzyjnych firmy Stanley o nume-
rze czesci 66-052, pokazany na rysunku 3.12, ale moze to by¢ dowolny zestaw, o ile tylko znajduja sig w nim
Srubokrety ptaskie i krzyzakowe.

Podstawka na lutownice (zalecana)
W podstawce umieszczasz grot lutownicy, kiedy jej nie uzywasz, ale sam grot pozostaje rozgrzany. Przyktadowe
produkty tego typu to model SR-SH814, dostepny w sklepie www.tme.eu, lub cze$¢ o numerze 578-PH100,
dostepna w sklepie p/.mouser.com. Sprawdz rowniez na www.allegro.pl. Patrz rysunek 3.13. Czasami stojaki
wystepuja w komplecie ze statywem lutowniczym, ale prawie na pewno bedziesz potrzebowat drugiego dla swo-
jej drugiej lutownicy.

Rysunek 3.10. Aby usunac Rysunek 3.11. Podczas usu-  Rysunek 3.12. Zestaw mafych ~ Rysunek 3.13. Bezpieczny

cyne z polaczenia, mozesz wania plynnej cyny mozna Srubokretow jest niezbednym i prosty stojak dla rozgrzanef
podgrzac ja, az przejdzie rowniez postuzyc sie mie- elementem wyposazenia lutownicy

w stan ptynny, a nastepnie dziang plecionk3

wciggnac jg przez przystoso-

wang do tego celu gumowg

gruszke
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Miniaturowa pita reczna (zalecana)

Zaktadam, iz swoje ukoriczone ukfady elektroniczne bedziesz chciat umiescic
w tadnie wygladajacych obudowach. Zeby osiagnac ten cel, bedziesz potrzebowat
narzedzia do ciecia i ksztattowania plastiku. Mozesz dla przyktadu potrzebowac
wycia¢ kwadratowy otwdr, aby umiesci¢ w nim przycisk przetaczajacy energie.

Do tego celu nie nadajg sig narzedzia zasilane energig elektryczna, za to
idealna bedzie pita reczna. Narzedzia tego typu najtatwiej mozna dostac
w sklepach dia modelarzy i artystow. Moze to by¢ nozyk pita firmy Stanley,
dostepny w sklepie www.narzedziak.pl, lub uchwyty z wymiennymi ostrzami
w komplecie 0 nazwie SKALPEL-SET (dostepne w sklepie www.tme.eu).
Poszukaj rowniez wigkszej pitki, potrzebnej do ciecia ptytek montazowych.

Imadto miniaturowe (zalecane)

Miniaturowe imadto pozwala na wykonywanie zadan, ktérych nie mozna
zrealizowac przy uzyciu statywu lutowniczego. Ja uzywam swojego imadta
do cigcia kawatkow plastiku, a takze jako obcigznika unieruchamiajgcego
ptytke montazowa, gdy nad nig pracuje. Patrz rysunek 3.15.

Szukaj imadet odlewanych o rozstawie szczek 3 cm lub wigkszym. Dosta-
niesz je w sklepie www.narzedziak.pl. Szukaj takze na www.allegro.pl
i w sklepach dla artystow i modelarzy.

Gratownik (zalecany)

Gratownik Sciera i wygtadza wszelkie ostre krawedzie (powstate na przy-
ktad po przepitowaniu plastiku lub wywierceniu w nim otworu), a takze
nieznacznie powigksza same otwory. Ta ostatnia funkcja jest przydatna,
poniewaz niektore cze$ci moga by¢ produkowane w jednostkach innych
niz metryczne, co moze sprawic¢ trudnosci podczas ich montazu w otwo-
rach wywierconych wiertfami o grubosciach podanych w milimetrach.
Mate sklepy metalowe w poblizu Twojego domu moga nie posiadac takich
narzedzi w swojej ofercie. Sprobuj poszukac ich w duzych supermarketach
budowlanych, a takze na www.allegro.pl. Patrz rysunek 3.16.

Fazownik (opcjonalny)

Fazownik potrzebny jest do fazowania otworow przeznaczonych pod sruby,
tak aby te nie wystawaly ponad powierzchnig. Jezeli uzyjesz nawiertnika
w potaczeniu z wiertarka, bedziesz miat problemy z utrzymaniem dostatecz-
nej precyzji, zwiaszcza wiercac w cienkim, miekkim plastiku.

Fazowniki reczne, ktorymi postugujesz sig podobnie jak Srubokretami, sg
tatwe do znalezienia. Na rysunku 3.17 przedstawiona zostata mato spo-
tykana wersja tego narzedzia, dziatajaca na zasadzie korby (z dotaczonym
zestawem koricowek). Taki mechanizm pozwala na szybsza prace.

Zestaw haczykow i igiet (opcjonalny)

Produkowany przez firme Stanley i dostepny w sklepie www.amazon.com
pod numerem czgsci 82-115. Podobne i nieco tansze zestawy powinienes
znalez¢ w sklepach z narzgdziami. Patrz rysunek 3.18.

Suwmiarka (opcjonalna)

To narzedzie moze wydawac sig zbyteczne, ale przydaije sig bardzo do pomiaru
zewngtrznej Srednicy okragtych obiektow (na przyktad Srednicy gwintu $rub
mocujgcych przetaczniki lub potencjometry), a takze wewnetrznej srednicy otwo-
row (do ktorej by¢ moze bedzigsz chciat wpasowac przetacznik lub potencjometr).

Rysunek 3.14. Firma X-Acto wyko-
nuje caty szereg pit o bardzo matych
ostrzach, ktdre nadaja sie idealnie
do wycinania prostokatnych otwordw
w obudowach plastikowych

Rysunek 3.15. Imadto miniaturowe

Rysunek 3.16. To zmysine mate ostrze
Z bezpieczng zaokraglong koricowka
Jednym pociagnieciem wygladza

ostre krawedzie powstate po pitowa-
niu. Moze rowniez powigkszac otwory,
ktorych rozmiary sg zblizone do ocze-
kiwanych, ale jednak minimalnie
mniejsze
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Lubig suwmiarki firmy Mitutoyo. Model z dolnej potki (pokazany na rysunku 3.19) w pefni zaspokaja moje potrzeby.
Zapewne znajdziesz rowniez tanisze produkty tego typu od innych producentdw, ale patrzac z perspektywy diugiego czasu
uzytkowania tego narzedzia, moze nie warto oszczedzaé kosztem jego precyzji. Suwmiarki firmy Mitutoyo znajdziesz na
wwwallegro.pl, atakze w sklepie www.amazon.com, chociaz nie wszyscy sprzedawcy oferujg wysytke do Polski.

Rysunek 3.17. Tym fazownikiem Rysunek 3.18. Zestaw haczykow i igiet Rysunek 3.19. Suwmiarki mogg miec

obraca sig jak korba, tworzac odpo- przydaje sie w wielu nieoczekiwanych wyswietlacz cyfrowy (umoZliwiajacy
wiednie scigcie na poczatku otworu. sytuacjach czasem przeliczanie milimetrow na
Dzieki temu jest on w stanie pomie- inne jednostki) lub analogowy, jak ten
SCic gtowke Sruby pokazany tutaj. Majac suwmiarke ze

2wyktym wskaznikiem wskazowko-
wym, nie musisz martwic sie wyczer-
paniem baterii

Zaopatrzenie

Cyna lutownicza

Cyne bedziesz topit w celu trwatego potaczenia ze sobg dwach elementow.
Bedziesz potrzebowat cienkiej cyny, o grubosci 0,5 mm, dla bardzo matych
komponentow, a takze troche grubszej, rzedu 1 mm, dla masywniejszych
elementow. Nie kupuj cyny przeznaczonej do robot instalacyjnych (taczenia
rur itp.), a takze uzywanej w rzemiosle i jubilerstwie. R6zne grubosci cyny
lutowniczej pokazane zostaty na rysunku 3.20. Upewnij sie, iz kupowana
przez Ciebie cyna nie zawiera otowiu.

Rysunek 3.20. Szpulki z cyng
0 roznej grubosci Cyna przeznaczona dla elektronikéw jest zmieszana z kalafonia. Dzieki temu

tatwiejtaczy sie ze soba czesci. Dostaniesz jg bez problemu w kazdym sklepie
prowadzacym sprzedaz artykutéw elektronicznych, a takze na www.allegro.pl.

Drut
Bedziesz potrzebowat standardowych przewoddéw do tworzenia elastycznych potaczen z budowanymi przez sie-
bie uktadami, Szukaj drutu 0,5 mm? w czerwonej, czarneji zielonej izolacji, minimum 3 metry z kazdego koloru.

Jezeli bedziesz chciat zainstalowac alarm antywtamaniowy, ktory ukoriczymy podczas eksperymentu numer
15, bedziesz potrzebowat biatego podwojnego drutu w biatej izolacji, uzywanego miedzy innymi do podtaczania
domowych dzwonkéw. Przewody tego typu, sprzedawane na metry lub w rolkach o okreslonej dtugosci, kupic
mozna w wigkszosci supermarketéw budowlanych. O tym, jakiej dtugosci przewodu bedziesz potrzebowat, zde-
cydujesz po zmierzeniu odlegfosci pomiedzy zamontowanymi czujnikami magnetycznymi.
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Izolacja termokurczliva
Do uzycia w pofaczeniu ze wspomniang wczesniej opalarka. Bedziesz potrzebowat rdznych rozmiaréw w kolo-
rach wedfug wtasnego uznania. Patrz rysunek 3.21. Sprawdz w pobliskich sklepach z elektronika, atakze na www.
allegro.pl. Ceny moga znacznie roznic¢ sig od siebie. Nic nie stoi na przeszkodzie, aby kupi¢ izolacjg najtansza.

Miedziane zaciski krokodylki
Absorbujg ciepto podczas lutowania delikatnych komponentow. Czg$é o numerze 835-501849C dostepna
w sklepie pl.mousercom jest zaciskiem krokodylkowym z miedzi o duzym wymiarze i maksymalnej absorpcii
ciepta. Wtym samym sklepie dostaniesz réwniez mnigjsze zaciski tego typu, uzyteczne w przypadku komponen-
téw o miniaturowych rozmiarach.

Rysunek 3.21. Nasuri izolacje na pot3- Rysunek 3.22. Te mate zaciski absorbujq
czenie i podgrzej ja, uzywajgc opalarki. ciepto, chronigc komponenty podczas
W ten sposdb powstanie ciasna opa- ich lutowania

ska, doskonale izolujgca to potgczenie

Plytki szybkiego montazu
Kiedy bedziesz gotowy przenies¢ swoj uktad z plytki prototypowej do jego
statej lokalizacii, przylutujesz wszystko do ptytki uniwersalnej, zwanej row-
nigz ptytka szybkiego montazu.

Bedziesz potrzebowat ptytki posiadajacej miedziane paski naniesione na
jednej ze stron ptytki. Ich uktad powinien do ztudzenia przypominac paski
ukryte w ptytce prototypowej, dzigki czemu bgdziesz mogt zachowac taki
sam uktad komponentow podczas ich lutowania. Patrz rysunki 3.23 i 3.24°,
Do pewnych eksperymentdow, jak ten o numerze 15, bedziesz potrzebowat
ptytek nieco wigkszych.

. . , Rysunek 3.23. Ptytka perforowana
Do bardzo matych eksperymentow, podczas ktorych bgdziesz taczyt kompo- posiada naniesiony w2drw postaci

nenty, uzywajac wylacznie ich wyprowadzen, przyda Gi sig ptytka pozbawiona  sjezek j metalizacji wokdt otwordw.
miedzianego nadruku taczacego otwory. Ja lubig system Twin Industries 7100  Umoziiwiaja one potaczenie ze sobg
(dostepny w sklepie pl.mousercom) lub Vectorbaord firmy Newark Electro-  komponentow przy minimalnym ryzyku
nics, pokazany na rysunku 3.257. Ptytke tego typu mozna w miarg potrzeby popetnienia btedu w potaczeniach.
pociaé na mnigjsze elementy. Sa réwniez odmiany tych ptytek posiadajace Takiej piytki uzyjesz, kiedy beaziesz
metalowa warstwe wokot kazdego otworu. Nie potrzebujemy ich do naszych gotowy do stworzenia trwafej wersji
celéw, ale z drugiej strony nie stanowia one réwniez problemu. swojego projektu

6 Znalezienie na naszym rynku ptytek identycznych do tych, jakie proponuje autor, moze okazac sig niemozliwe.
W takiej sytuacji najlepiej poszukac ptytki podobnej. Bogaty wybdr ptytek szybkiego montazu oferuja nastgpujace
sklepy: elektronika-sklep.pl i www.centrumelektroniki.pl — przyp. ttum.

7 Produkty firmy Newark Electronics spotka¢ mozna w serwisie eBay. Ze wzgledu na wysoki koszt wysytki
warto poszukaé zamiennikow w serwisie www.allegro.pl — przyp. ttum.
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Rysunek 3.24. Przykfad wigkszej plytki Rysunek 3.25. Zwykfa plytka perforo- Rysunek 3.26. Maty fragment plytki

montazowej, 0 ukfadzie polaczer wana (bez sciezek miedzianych) moze perforowanej z miedziang metalizacja
podobnym do plytki prototypowej byc uzyta do potaczenia komponentow wokot kazdego otworu. Utatwiajg one
poprzez ich wlasne wyprowadzenia montowanie czesci do plytki
i dodatkowe przewody

Drewniana podkiadka
Podczas pracy z rozgrzang cyna jej gorace krople beda spadac na stot lub biurko, przy ktérym pracujesz. Cyna
niemal natychmiast zastyga i staje sig trudna do usunigcia, a po usunigciu pozostawia $lady na powierzchni.
Dla bezpieczenstwa najlepiej zabezpieczy¢ miejsce swojej pracy, uktadajac na nim ptyte wiérowa lub sklejke
0 wymiarach 0,5x0,5 m. Mozesz jg kupi¢ w dowolnym supermarkecie budowlanym.

Sruby
Do zamocowania czesci z tytu panelu przydadza sie Sruby. Bedziesz potrzebowat Srub o matych rozmiarach.
Wygladaja one dobrze, jesliich tebki s ptaskie i dobrze komponuja sie z samym panelem. Sugeruje zakup $rub
nierdzewnych M3 o dtugosci 12, 16, 20 i 25 mm, 100 sztuk z kazdego rozmiaru, plus 400 podkfadek i 400 nakre-
tek M3 z nylonowym kotnierzem zapobiegajacym poluzowaniu. Sruby, nakretki i podkiadki mozna kupi¢ tanio na
wage w duzych supermarketach budowlanych.

Obudowy
Obudowa to nic innego jak mate (zwykle plastikowe) pudetko ze zdgjmowang pokrywa. Przetaczniki, potencijo-
metry i diody Swiecace montujesz w otworach wywierconych samodzielnie w obudowie, natomiast sam obwad
zmontowany na ptytce perforowanej wedruje do jej srodka. Szukaj w sklepach www.tme.eu i www.elektronika-
sklep.pl, w dziatach ,Obudowy”.

Bedziesz potrzebowat obudéw o wymiarach mniej wigcej 15 na 10 cm i wysokosci okoto 5 cm (przyktadem moze
by¢ czgs¢ o symbolu KM-50 w sklepie www.tme.eu). Sugeruje zakup obudow w kilku roznych rozmiarach, przy-
dadza sig w przysztosci.
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Czesci
Wiyki, gniazda zasilajace i zigczki

Po ukoriczeniu projektu i umieszczeniu go w obudowie bedziesz potrze-
bowat sposobu na dostarczenie mu energii. Kup parg izolowanych gniazd,
takich jak cze$¢ o numerze 40-016-24 w sklepie www.elfaelektronika.pl
(patrz rysunek 3.27). Zaopatrz sig rowniez w gniazdo zasilajace i wtyktypu
jack (na przyktad o symbolach FC681445 i FC68147, dostepne w sklepie
www.tme.eu). Patrz rysunek 3.28.

W koncu, bedziesz rowniez potrzebowat ztaczek o rozmiarze pasujgcym do
otworéw plytki perforowanej, w ktorej otwory rozstawione sa co 2,54 mm. Sa
one czasem nazywane ,ztaczkami jednorzedowymi” lub ,ztaczkami do druku”.
Wystepuja w postaci 36-stykowej lub wiekszej. Mozesz je tamac, tworzac ztacza
pasujace do Twoich potrzeb. Przyktadowe czesci tego typu to produkty firmy 3M
0 numerach 929974-01-36-RK i 929834-01-36-RK, dostepne w sklepie p/.mo-
user.com. Dostaniesz je w sklepach z czesciami elektronicznymi. Rysunek 3.29
pokazuje zlaczke przed podzieleniem i po podzieleniu na mniejsze sekcije. Przed
zakupem upewnij sie, iz nozki ztaczki maja rozstaw 2,54 mm.

Bateria

Jesli bedziesz chciat praktycznie wykorzystac projekt, ktory doprowadzimy
do konca pod koniec tego rozdziatu (po skonczeniu eksperymentu numer
15), bedziesz potrzebowat baterii 12-woltowej. Poszukaj jej w sieci, wpisu-
jac bateria 12 Vlub akumulator 12 V, aznajdziesz catkiem sporo
produktow tego typu mozliwych do wielokrotnego tadowania i przeznaczo-
nych do systemow alarmowych. Wymiary niektorych z nich moga by¢ bar-
dzo mate (rzedu 2,5x5x10 cm) i w miare tanie. Do akumulatora bedziesz
potrzebowat rowniez tadowarki, za ktéra zaptacisz mniej wigcej réwnowar-
tos¢ ceny akumulatora.

Przetaczniki i przekaZniki

Bedziesz potrzebowat przekaznika DPDT i takiego samego przetacznika
SPDT, ktdry wspomniany zostat w liscie zakupow z rozdziatu drugiego.

Do eksperymentu numer 15 bedziesz potrzebowat przetacznikow magne-
tycznych, ktére mozna przymocowac do drzwi i okien. Wpisz w wyszuki-
warce hasta kontaktron drzwiowy lub kontaktrony do okien,
a Z pewnoscia znajdziesz artykuty tego typu.

Bedziesz rowniez potrzebowat przetacznika przyciskanego typu ON-(ON) z sty-
kami do lutowania. Moze to by¢ na przyktad model MB2061SS1W01-RO firmy
NKK, dostepny w sklepie pl.mouser.com (z opcjonalnym kapturkiem). Szukaj
rowniez w innych sklepach internetowych, wpisujac przycisk DPDT.

Diody

Kup minimum 6 czerwonych diod o rozmiarze 5 mm przeznaczonych
dla napigcia okoto 2 V. Moze to by¢ na przyktad model o numerze cze-
$ci 75-107-58 w sklepie www.elfaelektronika.pl lub dioda o symbolu SSL-
LX5093IT firmy Lumex, dostepna w sklepie pl.mouser.com. Kup réwniez
6 podobnych diod w kolorze zielonym.

Dodatkowo bedziesz potrzebowat diody sygnatowej, typu 1N4001 (dowol-
nego producenta). Rysunek 3.30 pokazuje diode tego typu w duzym
powigkszeniu. Sg one bardzo tanie i z duzym prawdopodobienstwem przy-
dadza sig w przysztosci. Proponuje zakup 10 sztuk.

Rysunek 3.27. Koricowki tego typu
umozliwiaja stworzenie pewnego
potaczenia z przewodami posiadajg-
cymi odizolowane korice. Sg rowniez
dostepne w kolorze czarnym

N\

Rysunek 3.28. Gniazdo po prawej
stronie moze zostac zamontowane na
Scianie obudowy, aby odbierac zasila-
nie z wtyczki po lewej stronie

Rysunek 3.29. Ztaczki jednorze-

dowe typu Zeriskiego (u gory) i typu
meskiego (w srodku) pozwalajg na
tworzenie potaczern typu wityczka-
gniazdko o bardzo matej powierzchni
na ptytkach drukowanych. Mozna je
dzielic przez ciecie lub tamanie na
mniejsze segmenty (u dotu). Poszcze-
golne wyprowadzenia sg oddalone

od siebie 0 2,54 mm

Rysunek 3.30. Pokazana dioda
1N4001 ma okoto pdt centymetra dtu-
gosci i moze wytrzymac do 50 V
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Lutownice nagrzewaja sie
bardzo mocno

Przestrzegaj ponizszych podstawo-
wych zasad:

Uzywaj odpowiedniej podstawki (na
przykiad bedacej czescig Twojego Sta-
tywu lutowniczego) do przechowywania
Iutownicy. Nie pozostawiaj jej w pozycji
lezacej gdzies na biurku lub stole.

Jezeli w Twoim domu znajduja Sie
mate dzieci lub zwierzeta, pamietaj,
Ze mogq one probowac bawic Ssie
lutownicg lub kablem doprowadza-
jacym energie. Moga w ten sposéb
Zranic siebie lub Ciebie.

Zwracaj uwage, aby nie dotykac roz-
grzanym koricem lutownicy kabla
dostarczajgcego jej energie. Po
roztopieniu plastiku metalowy grot
doprowadzitby do zwarcia domowej
instalacji elektrycznej.
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: Jesli upuscisz lutownice, nie probuj
, byc bohaterem, tapiac ja w locie.
1 Najprawdopodobniej ztapiesz jg za
: €zgS¢ rozgrzang, co bardzo zaboli
, (mowig z doswiadczenia). Po popa-
1 rzeniu reki instynktownie puscisz
: ja ponownie. Stad rownie dobrze
, mozesz pozwolic jej od razu upasc
1 na podfoge, bez posredniego kroku
! oparzenia wilasnego ciafa. Oczy-
| wiscie, kiedy upadnie, powinienes
1 hatychmiast podnies¢ ja z powro-
I tem, ale rezerwujac sobie niezbedny
: czas na przemyslenie, za ktdry
1 koniec chwycic ja na podfodze.

I
1
I
I
I
]
1
I
I
]
I
1
]
I
]
1
I
I

Pamietaj, Ze inne osoby w Twoim
domu $3 bardziej narazone na ryzyko
Wyrzadzenia sobie krzywdy lutownicq
niz Ty sam. Ty wiesz, Ze jest ona roz-
grzana, ale inni nie musza tego wie-
dzig€. Wigkszos¢ lutownic nie posiada
lampki informujacej o jej podiaczeniu
do pradu, dlatego zaktadaj zawsze, Ze
lutownica jest wigczona, nawet jesli
Jjej wityczka jest odtgczona. Lutownica
moZe utrzymywac temperature powo-
dujaca poparzenie na dfugo po odtg-
czeniu od pradu.

Gtosnik
Aby ukonczy¢ projekt podczas eksperymentu numer 15, bedziesz
potrzebowat odpowiednio matego gtosnika, aby zmiesci¢ go w obudo-
wie, ale jednoczesnie glosniejszego niz 3-centymetrowy, ktérego uzy-
wate$ poprzednio. Powinien mie¢ $rednicg okoto 6 cm. Jezeli jestes
w stanie znalez¢ gtosnik 100 €, uzyskasz lepszy efekt, ale rownie
dobry bedzie gtosnik 8 .

Eksperyment 12:
taczenie dwoch przewodow w jeden

Twoja przygoda z lutowaniem zacznie sig od prostego zadania potaczenia
jednego przewodu z drugim, ale pozniej przejdziesz bardzo szybko do stwo-
rzenia catego ukladu elektronicznego na ptytce z otworami. Zaczynamy.

Potrzebne beda:

e |utownica 30- lub 40-watowa,

e mata lutownica 15-watowa,

e cienka cyna lutownicza (srednicy 0,5 mm lub podobnej),

o Sredniej grubosci cyna lutownicza (Srednicy 1 mm lub podobne;j),
e szczypce do cigcia drutu i zdejmowania izolacji,

e statyw lutowniczy do przytrzymania przedmiotu Twojgj pracy,

e izolacja termokurczliwa o roznych Srednicach,

e opalarka,

e c0$ do ochrony Twojego miejsca pracy przed rozgrzanymi
kroplami cyny.

Twoje pierwsze pofaczenie lutowane

Zaczniemy od uzycia lutownicy codziennego uzytku, czyli tej o mocy 30
lub 40 W. Podtacz jg do pradu, koncowke umiesé w stojaku na lutownice
i znajdz sobie inne zajecie na nastgpne 5 minut. Jezeli zaczniesz uzywac
lutownicy, nie dajac jej czasu na petne rozgrzanie, tworzone przez Ciebie
potaczenia nie beda pewne.

Zdejmij izolacje z koncéw dwach drutéw 0,5 mm? i zamocuj je w statywie
lutowniczym tak, aby ich odizolowane koncowki krzyzowaty sig ze soba.
Patrz rysunek 3.31.

Upewnij sie, ze lutownica jest gotowa do pracy, topiac matg porcje cyny
dotknigciem rozgrzang koricowka grota. Cyna powinna stopic¢ sig natych-
miastowo. Jezeli topi sie powoli, lutownica nie jest jeszcze dostatecznie
rozgrzana.
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Wykonaj teraz kroki opisane ponizej (pokazane na rysunkach od 3.32 do 3.36):

1. Upewnij sig, iz koncowka grota jest czysta (w miare potrzeby wytrzyj ja
w wilgotng gabke bedaca czeSciag podstawki pod lutownice), a nastepnie
na mniej wiecej 3 sekundy dotknij nig miejsca, gdzie stykaja sig ze sobg
oba przewody, aby je podgrzac. Jezeli masz twardg wode w kranie,
uzywaj wody destylowanej do zwilzania gabki. W ten spos6b na grocie
nie bedzie odktadat sig kamien.

2. Utrzymujac lutownice w tej pozyciji, przytdz troche cyny do miejsca
ztaczenia przewodow, tam gdzie dotykasz wtasnie grotem lutownicy.
W efekcie cyna, dwa taczone przewody i grot lutownicy powinny spotka¢  Rysunek 3.31. Dwa przewody Z odizo-
sig w jednym miejscu. W ciagu dwach kolejnych sekund odstonigte lowanymi koricami umieszczone w sta-

. . ) o tywie lutowniczym. Dla wigkszej przej-
kawatki przewoddw powinny pokry¢ sie cyna. r}z';’s tosci ze staJt/ywu - djetgzosl/afo !

3. Odsun lutowniceg i cyne. Dmuchnij na potaczenie, aby je ochtodzic. szkto powigkszajace
Po 10 sekundach powinno by¢ dostatecznie chtodne, aby mozna byto
go dotknac.

4. Odepnij przewody z zaciskow i szarpnij nimi, aby przekonac sie, czy jeste$ w stanie je roztaczyc. Uzyj sity!
Jezeli pomimo Twoich najwiekszych wysitkdw przewody pozostaja ztaczone, sa potaczone elektrycznie
i powinny pozosta¢ w takim stanie. Jezeli nie zrobites dobrego potaczenia, powinienes z fatwoscig oddzielic
oba przewody od siebie. Prawdopodobne przyczyny takiego stanu rzeczy to zbyt niska temperatura lub za
matailo$¢ cyny uzyta w trakcie lutowania.

Chciatem, abys zaczat od lutownicy o wigkszej mocy, poniewaz dostarcza ona wiecej ciepta, co utatwia prace.

Rysunek 3.32

Rysunek 3.34

Rysunek 3.35. Ten i poprzednie trzy Rysunek 3.36. Gotowe potaczenie
rysunki ilustruja cztery kroki tworze- powinno byc blyszczace, jednolite,
nia potaczenia lutowanego: podgrzanie 0 0kragtym ksztatcie

drutdw, przytozenie cyny bez odrywania

grota dostarczajgcego ciepto, odcze-

kanie do momentu roztopienia cyny

i w koricu odczekanie do zastygniecia

kroplicyny. Caty proces powinien Zajac

od 4 do 6 sekund
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Mity odnosnie lutowania

Mit 1: Lutowanie jest bardzo trudne
Miliony osob nauczyto sie lutowac, a statystycz-
nie rzecz biorac, nie ma podstaw, aby zaktadac, iz
masz mniejszg koordynacijg ruchowg niz wiekszosc¢
z nich. Ja przez wigkszos¢ mojego zycia cierpig na
schorzenie powodujace drzenie dioni, ktére spra-
Wwia, iz mam problemy z utrzymaniem w bezruchu
matych przedmiotow. Brakuje mi réwniez cierpliwo-
$ci przy wykonywaniu powtarzajacych sig precy-
zyjnych czynnosci. Wiec skoro ja potrafig lutowac
komponenty, kazdy powinien by¢ w stanie to robic.

Mit 2: Lutowanie wymaga uzycia

szkodliwych chemikaliow
Uzywana obecnie cyna lutownicza nie zawiera
ofowiu. Powinienes$ unika¢ wdychania jej oparow

przez diuzszy czas, ale ta sama reguta obowia-
zuje dla produktéw codziennego uzytku, takich
jak wybielacz czy farba. Gdyby lutowanie stano-
wito znaczace zagrozenie dla zdrowia, juz dawno
temu kto$ zauwazytby wysoki odsetek zgonow
wérod hobbystdw elektronikow.

Mit 3: Uzywanie lutownicy jest niebezpieczne
Lutownica jest mniej grozna od zelazka, ktorego
uzywasz do prasowania koszul, poniewaz dostar-
cza mniejsza ilo$¢ ciepta. Z mojego doswiadcze-
nia wynika, iz lutowanie jest mniej niebezpieczne
niz spora czg$¢ czynnosci wykonywanych
w typowym gospodarstwie domowym lub przy-
domowym warsztacie. Ta uwaga nie zwalnia jed-
nak z obowigzku zachowania ostroznosci.

Alternatywy dla lutowania

Juz w latach piecdziesigtych XX wieku potaczenia
wewnatrz urzadzen elektrycznych, takich jak odbior-
niki radiowe, byly lutowane recznie przez pracowni-
kow na liniach montazowych. Jednak rozwdj central
telefonicznych wytworzyt potrzebe szybszego two-
rzenia duzej liczby btyskawicznych i pewnych pota-
czen miedzy dowolnymi dwoma punktami. Skutecz-
nym rozwigzaniem okazaty sig potaczenia owijane
(ang. wire wrap).

W projektach elektronicznych wykorzystujacych
potaczenia owijane komponenty montowane sa na
ptytce drukowanej posiadajacej wysokie, poztacane
prostokatne bolce o zaostrzonych koncach, wysta-
jace z jej dolnej strony. Do potaczen uzywany jest
specjalny posrebrzany drut. Specjalne narzedzie,
reczne lub napedzane elektrycznie, zawija odizo-
lowang czes¢ przewodu wokot wybranego bolca,
wywierajgc dostatecznie duzg site, aby spoi¢ ,na
zimno” migkka warstwe srebra z bolcem. Sam pro-
ces zawijania pozwala stworzy¢ dobry kontakt elek-
tryczny, tym bardziej ze zazwyczaj wykonywanych
jest od 7 do 9 owinig¢, a kazde z nich powoduje
dotknigcie czterech krawedzi bolca.

W latach siedemdziesiatych i osiemdziesiatych ten
system zostat zaadaptowany przez hobbystow buduija-
cych swoje wtasne komputery. Rysunek 3.37 pokazuje
przyktadowa ptytke drukowang zbudowanego recznie
komputera. Ta sama technika zostata uzyta przez NASA
do zbudowania komputera w pojezdzie kosmicznym
programu Apollo, ktdry poleciaf na Ksigzyc. Dzisiaj ta
technika ma niewiele zastosowar komercyjnych.

Rysunek 3.37. Pofaczenia owijane w zbudowanym przez
Steve’a Chamberlina 8-bitowym procesorze i komputerze.
Stworzenie takiej sieci pofgczen w tamtych czasach przy
uzyciu lutowania bytoby niezwykle czasochtonne i podatne
na biedy. Zdjecie zaprezentowane dzieki uprzejmosci Ste-
ve'a Chamberlina
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Alternatywy dla lutowania (ciag dalszy)

Szeroko rozpowszechnione w przemysle kompo-
nenty przewlekane przez otwory, takie jak uktady sca-
lone w pierwszych komputerach domowych, wpty-
nety na rozwdj lutowania na fali stojacej. Technika
ta polega na wytworzeniu fali lub wodospadu z roz-
topionej cyny i przesuwaniu nad nig podgrzanej
ptytki z obwodem drukowanym, do ktdrej wstawione
zostaty wszystkie komponenty. Odpowiednia maska

na powierzchni ptytki zapobiega przyklejaniu cyny
w migejscach, w ktorych jest ona niepozadana.

Jeszcze nowsza technika polega na montowaniu
powierzchniowo komponentow, ktorych rozmiary sa
mnigjsze od ich odpowiednikéw przewlekanych. Kazda
c26S6 jest przyklejana do ptytki pokrytej pasta lutowni-
cza, nastepnie caty uktad jest podgrzewany, co powo-
duje stopienie pasty i stworzenie trwatych potaczen.

NARZEDZIA

V| NARZEDZA |

Osiem najczestszych btedow zwigzanych z lutowaniem:

1. Zaniska temperatura

Potaczenie wyglada dobrze, ale poniewaz nie
uzytes dostatecznie duzej temperatury pod-
czas lutowania, cyna nie stopita sie dostatecznie
dobrze, aby zmieni¢ swojg wewngtrzng struk-
ture molekularng. Pozostata w formie granulko-
wej, zamiast przejs¢ w stan catkowicie zwarty.
Powstat tak zwany ,zimny lut”, ktéry rozpad-
nie sig, kiedy pociggniesz przewody w przeciw-
nych kierunkach. Podgrzej ponownie potaczenie
i dodaj nowej cyny.

Wiodaca przyczyng niedostatecznie podgrza-
nej cyny jest pokusa dofozenia jej do pota-
czenia bezposrednio z grota lutownicy. Powo-
duje to, ze chiodne przewody obnizajg tempe-
raturg cyny. Powiniene$s w pierwszej kolgjnosci
dotkng¢ przewodow i podgrzaé je, a dopiero
potem dodac cyne. Dzieki temu przewody beda
gorace i pomoga w stopieniu cyny, ktéra ma do
nich przywrzec.

Poniewaz jest to powszechnie spotykany pro-
blem, powtorze jeszcze raz: Nigdy nie top cyny
na czubku grota w celu dofozenia jej nastepnie
do pofaczenia.

Twoim celem nie jest dotozenie goracej cyny do
zimnych przewoddw, ale zimnej cyny do rozgrza-
nych przewodow.

2. Za wysoka temperatura

Nig stanowi ona zagrozenia dla samego potacze-
nia, ale dla wszystkiego, co znajduje sig blisko
niego. Izolacja winylowa ulegnie stopieniu, uwi-
daczniajac nagie przewody, co zwigkszy ryzyko
zwarcia. Mozesz uszkodzic lub wrecz stopic pot-
przewodniki, a takze wewnetrzne plastikowe czg-
Sci przekaznikow i tacznikow.

Uszkodzone komponenty muszg zosta¢ wyluto-
wane, co zajmie czas i moze okazac sig bardzo
ktopotliwe (zobacz ,Narzedzia. Rozlutowywanie”).

3. Zbyt mato cyny

Cienkie potaczenie pomigdzy dwoma przewodni-
kami moze nie by¢ dostatecznie mocne. taczac
dwa przewody, sprawdz zawsze pod ich spodem,
czy cyna dostafa sig we wszystkie miejsca.

4. Przesuwanie taczonych elementow przed
zastygnigciem cyny

W ten sposéb mozesz stworzyé niewidoczne
pekniecie pomiedzy dwoma przewodnikami.
By¢ moze nie bedzie ono stanowito przeszkody
w przewodzeniu tego potaczenia, ale w przy-
sztosci, pod wptywem wibracji lub temperatury
pracy, doprowadzi do zwigkszenia przerwy mig-
dzy elementami i utraty kontaktu elektrycznego.
Uszkodzenia tego typu czesto bywajg trudne do
wysledzenia. Unikniesz tego problemu, montujac
taczone elementy w zaciskach lub umieszczajac
je w otworach ptytki perforowanej.
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Osiem najczestszych biedow zwiazanych z lutowaniem (ciag dalszy):

5. Brud i zatluszczenie gdzie nie jestes w stanie uchwycic potaczonych
Cyna do celow elektrycznych zawiera Kalafonie, elementow palcami, wetkrij pod i ostrze Srubo-
ktéra oczyszcza lutowang powierzchnig. Mimo kreta i sprobuj je lekko wygiac, ewentualnie pocia-
to inne zanieczyszczenia moga uniemozliwic gnij je matymi szczypcami. Nie przejmuj si¢ mozli-
stworzenie trwatego potaczenia. Jezeli element woscig zniszczenia swojej pracy. Pofaczenie, ktore
wyglada na zanieczyszczony, oczy$é go papie- nie przetrwa takiego testu, nie byto dobre.
rem $ciernym przed lutowaniem Najgorsze sposrod o$miu wymienionych biedéw sa

6. Wegiel na czubku grota suche/zimne luty, poniewaz mozna je wykonac z duza

fatwoscia i na pierwszy rzut oka wygladaja dobrze.
Grot stopniowo pokrywa sig czarnymi ,piegami” 4 P ) LS

weglowymi, ktére tworzg bariere dla przeptywu
ciepta. Czysc koricowke grota na gabce przymo-
cowanej do statywu lub podstawki lutowniczej.

7. Niewtasciwe materiaty

Cyna lutownicza jest przeznaczona do czesci
elektronicznych. Nie nadaje sie do taczenia alu-
minium, stali nierdzewnej i innych materiatow.
Bedziesz w stanie zmusi¢ ja do potaczenia z ele-
mentami chromowanymi, ale nie bedzie to fatwe.

8. Brak sprawdzenia skutecznego potaczenia

Nie zaktadaj, ze wykonane potaczenie jest dobre.
Jesli jest to mozliwe, wykonaj praktyczny test,  Rysunek 3.38. Wynik  Rysunek 3.39. Wynik testu na

uzywajac odpowiedniej sity (idealny sposob  testu na zle wykonanym  dobrze wykonanym potaczeniu
postepowania pokazujg rysunki 3.38 i 3.39). Tam,  pofaczeniu lutowanym  lutowanym

Twoje drugie potaczenie lutowane

Wyprobuj teraz swojg mniejsza lutownice. Ponownie musisz podfaczy¢ ja do pradu i pozostawi¢ na pig¢ minut, aby
mie¢ pewnosc¢, ze jest dostatecznie dobrze rozgrzana. W tym czasie nie zapomnij wytaczyc z pradu drugiej lutownicy
i odtozy¢ jej w bezpieczne migjsce, gdzie bedzie mogta ostygnac.

Tym razem chciatbym, abys$ utozyt przewody rownolegle do siebie. Potaczenie ich w takiej pozyciji jest odrobing trud-
niejsze niz w sytuacii, kiedy sie krzyzuja, ale ta umiejetnosc jest niezbedna. W przeciwnym razie nie bedziesz w stanie
wsunag izolacji termokurczliwej i zabezpieczy¢ potaczenia.

Sposob wykonania takiego potaczenia pokazujg rysunki od 3.40 do 3.44. Koncowki przewodow nie muszg sie ze
sobg catkowicie stykac, cyna uzupetni mate przerwy. Druty musza by¢ jednak dostatecznie gorace, aby stopi¢ cyne,
a to moze zajac kilka dodatkowych sekund, zwtaszcza kiedy uzywasz lutownicy o mniejszej mocy.

Pamietaj, aby nakiadac cyne tak, jak zostato to pokazane na zdjgciu. Nie probuj nanosic¢ cyny z koricowki grota. Zacznij
od podgrzania faczonych drutow, a nastepnie dotknij ich i grota cyna (nie odrywajac grota od drutéw). Poczekaj, az
cyna sig roztopi, a zobaczysz, jak chetnie wptywa ona miedzy taczone koncowki. Jesli tak sie nie dzieje, wykaz cier-
pliwosc i nagrzej przewody diuzej.
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Rysunek 3.40 Rysunek 3.41 Rysunek 3.42

Rysunek 3.43. Ten i trzy
poprzednie rysunki poka-

2Ujfg Sposab taczenia ze sobg
dwdch przewodow ufoZonych
rawnolegle. Stosujac lutow-

4 nice 0 mniejszej mocy, nalezy
pamietac, aby odpowiednio
diugo nagrzewac jg do 0sig-
gniecia odpowiedniej temper a-
tury. Mozna uzyc cieriszej cyny

Teoria lutowania

Im lepiej bedziesz rozumiat proces lutowania, tym fatwiej bedzie Gi robic
dobre potaczenia lutowane.

Rysunek 3.44.
Gotowe potaczenie
ma wystarczajaco
duzo cyny zapewnia-
Jjacej solidnosc, ale
Jjednoczesnie pozwala
na nasunigcie izolacji
termokurczliwej

Koniec grota lutowniczego jest goracy, a Ty chcesz przeniesc to ciepto
do tworzonego potaczenia. W takiej sytuacji mozesz traktowac ciepto jak
ptyn. Im wigksze potaczenie pomigdzy grotem i lutowanym miejscem,
tym wieksza ilos¢ ciepta jest w stanie przeptyna¢ przez nie w ciggu
sekundy.

L Lo . Rysunek 3.45. Przy bardzo mafej
Dlatego powinienes$ tak dobierac kat, pod ktorym przyktadasz grot do powier zchni kontaktu pomiedzy kor-

lutowanej powierzchni, aby kontakt odbywat sig przy jak najwiekszei  cowkg grota i futowana powierzch-
powierzchni. Jezeli grot jedynie minimalnie dotyka drutow, ograniczato  pig przekazywana jest niewystarcza-
znacznie przeptyw ciepta. llustrujg to rysunki 3.45 i 3.46. Kiedy cyna  jaca rlosc ciepta

zaczyna topniec, poszerza powierzchnig kontaktu, co pozwala na wigk-

szy transfer ciepta i samoczynne przyspieszenie catego procesu. Naj-

trudniejsza rzeczg jest zainicjowanie catego procesu.

Przeptyw ciepfa ma to do siebie, ze czasem moze doprowadzi¢ do jego
ucieczki z miejsca, w ktorym go potrzebujesz, i pojawienia sig w miejscu
zupetnie nieoczekiwanym. Zlutowanie bardzo grubego przewodu moze
okaza¢ sig niemozliwe, poniewaz on sam nie nagrzewa sig wystarcza-
jaco mocno, aby stopi¢ cyng — masywny przewdd przewodzi ciepto,
powodujac jego ucieczke z migjsca lutowania. Nawet 40-watowa lutow-
nica nie wystarczy, aby pokonac ten problem. W takiej sytuacji pozostaje

zaopatrzy¢ sig w narzedzie o jeszcze wigkszej mocy. Rysunek 3.46. Wigksza powier zch-

Przyjmij ogdlng zasade: Jesli nie jesteS w stanie wykona¢ potaczenia  nia kontaktu pomiedzy grotem i luto-
lutowanego w 10 sekund, przyktadasz zbyt malg ilos¢ ciepta. wang powierzchnig znacznie zwigk-
szy ilos¢ przekazywanego ciepta
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Rozlutowywanie

Patrz rysunek 3.10.

Rozlutowywanie jest znacznie trudniejsze od lutowania. Moga w nim pomdc dwa narzedzia:

o Pompka odsysajaca. Zaczynasz od rozpuszczenia cyny do postaci ptynnej, a nastgpnie uzywasz
tego prostego gadzetu, aby odessac jak najwigkszg jej porcjg. Zazwyczaj nie uda Ci si¢ usunaé
dostatecznie duzo metalu, aby potaczenie zostato przerwane, i bedziesz musiat powtorzy¢ probe.

o Tasma lub plecionka do odsysania cyny. Jej zadaniem jest catkowicie wchtonagé cyne z potaczenia,
ale i tym razem nie uda sig osiagnac stuprocentowego efektu. Znajdziesz sig w nietypowej sytuacii,
w ktdrej bedziesz dtorimi probowat roztaczy¢ dwa elementy, jednoczesnie dostarczajac im ciepta,
aby zapobiec zastygnieciu cyny. Patrz rysunek 3.11.

Nie mam zbyt wiele d o dodania odnosnie rozlutowywania. Jest to, przynajmniej w mojej opinii, dosy¢ frustru-
jace doswiadczenie, ktore moze doprowadzi¢ do nieodwracalnego uszkodzenia komponentow.

Opalarki rowniez
bywaja gorace!

Zwrd¢ uwage na chromowang
obudowe wylotu opalarki. Stal
jest drozsza od plastiku, stad
wniosek, iz producent umiescit
tam metalowg czes¢ nie bez
powodu. Ten powdd to powie-
trze, ktdre rozgrzewa si¢ do tem-
peratury topigcej plastik.

1

I

I

I

I

I

]

I

]

I

1

I

1

I

: Metalowa tuba jest nagrzana
1 do tego stopnia, iZ jest w stanie
' poparzyc Cie jeszcze kilka minut
| po jej uzyciu. Inne osoby i zwie-
| rzaki domowe, nieswiadome
I stopnia rozgrzania tego narze-
: 0zia, sq narazone na niebezpie-
1 czenstwo. Najwaznigjsza rzecz,
I ktorg musisz uczynic, to upew-
\ nic sie, iz nikt w Twoim domu nie
1 UZyje nigdy opalarki, zakiadajac
I btednie, Ze jest to suszarka do
| whosdw (rysunek 3.47).

I
I
I
I

To narzedzie jest troche bardziej
niebezpieczne, niz wyglada to na
pierwszy rzut oka.

e e e

-4

Dodawanie izolacji

Kiedy osiagniesz sukces w tworzeniu dobrych liniowych potaczen dwach prze-
wodow, bedziesz mogt przystapic¢ do czesci fatwiejszej. Wybierz koszulke ter-
moizolacyjna, ktorej rozmiar jest wystarczajaco duzy, aby wsuna¢ w nig pota-
czenie z zachowaniem matego luzu.

P
(==

— .
mﬂ;\\\\\ =
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NE

Rysunek 3.47. Inni cztonkowie Twojej rodziny powinni mie¢ Swiadomosc,
Ze wyglad opalarki — przypominajacy suszarke do wiosow — jest mylacy

Przesun izolacje w taki sposob, aby miejsce zfaczenia wypadio w jej srodku,
anastepnie umiesc catosc przed wylotem opalarki i wiacz jej zasilanie (trzymajac
palce z dala od strumienia goracego powietrza). Obroc przewdd tak, aby zostat
podgrzany ze wszystkich stron. Jesli nadmiernie podgrzejesz izolacjg, skurczy sie
onatak bardzo, iz popeka. W takiej sytuacji bedziesz musiat jg usunag i zaczac od
nowa. W chwili kiedy izolacja utworzy ciasng opaske wokot przewodu, zadanie
jest skonczone — nie ma potrzeby dalej rozgrzewac przewodu. Pozadany wynik
pokazujg rysunki od 3.48 do 3.50. Dla wigkszego kontrastu na zdjeciach uzytem
biate] izolacji. Izolacje w innych kolorach sg rownie dobre.
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Rysunek 3.48. Nasuri izolacje na miejsce  Rysunek 3.49. Podgrzej izolacje Rysunek 3.50. Kontynuuj podgrzewanie

ztaczenia dwdch przewodow do momentu, kiedy izolacja ciasno opasa
miejsce ztgczenia

Sugeruje, abys$ pocwiczyt swoje umiejetnosci lutowania, wykonujac dwa praktyczne projekty. W ramach pierwszego
mozesz dodac do swojego zasilacza kolorowe druty okreslajace dodatni i ujemny biegun, w ramach drugiego mozesz
skrdcic¢ kabel zasilacza swojego laptopa. Poniewaz w obu zadaniach nie wystepuija elementy czule na ciepto, do ich
realizacji lepiej bedzie uzyc lutownicy o wigkszej mocy.

Modyfikacja zasilacza &

W poprzednim rozdziale wspomniatem, Ze nie ma mozliwo$ci wetknigcia prze-
wodow zasilacza w otwory plytki prototypowej. Sprobujmy rozwiazaé ten

Dobor odpowiedniej
problem:

1
1
| izolacji termokurczliwej
1. Utnij dwa kawatki drutu 0,5 mm? — jeden czerwony, a drugi czarny. ! Jesli cheesz uzyé izolacji termo-
Kazdy powinien mie¢ okoto 5 cm dfugosci. Zdejmij okoto 0,5 cm izolacji : kurczliwej na przewodzie 230V,
z obu koncow przewodow. 1 jak bedzie to miafo miejsce pod-
I czas eksperymentu numer 6,
: upewnij sie, ze wybrana przez
1
1

N

. Przytnij przewod ze swojego zasilacza. Musisz dostaé sig do Swiezej,
czystej linki miedzianej. W ten sposdb bedziesz miat najwigksza szanse Ciebie izolacia pr zeznaczond iest
stworzy¢ mocne potaczenie lutowane. dla napiecia /23% v /

Sugeruje skrocenie jednego z przewoddw w celu zminimalizowania == ---- === == - - - - o
szansy zetknigcia sig ze soba odizolowanych koricowek, co spowodowa-
toby zwarcie. Jesli nie jestes pewien, ktory przewad jest dodatni, okresl
to, uzywajac swojego miernika ustawionego na pomiar napiecia statego.

Zlutuj przewody, a nastepnie dodaj izolacje termokurczliwa,
tak jak robites to w trakcie wczesniejszego ¢wiczenia. Wynik
Twojej pracy powinien przypominac ten przedstawiony na
rysunku 3.51.

Skracanie przewodu zasilajacego

Kiedy podrdzuje, lubie wszystko minimalizowag. Irytuje mnie
zawsze to, Ze kabel zasilajagcy do mojego laptopa ma ponad
metr diugosci. Cienszy przewod taczacy zasilacz z kompute-
rem ma réwniez ponad metr diugosci — za duzo jak na moje
potrzeby.

Rysunek 3.51. Kolorowe druty jednozylowe, przylutowane
do przewodow wychodzacych z zasilacza, umozliwiajg
latwe zasilenie pfytki prototypowej. Zwrdc uwage, iz ich
diugosci sg rozne, co zapobiega ryzyku ich przypadko-
wego zwarcia
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Po dtugich poszukiwaniach nie znalaztem kabla zasilajacego do mojego laptopa, ktdry bytby krétszy niz metr. Dlatego
zdecydowatem sig skroci¢ go samodzielnie. Jesli odczuwasz tez takg potrzebe, powinienes$ zacza¢ od przetestowa-
nia ponizszej procedury na jakims$ starym kablu zasilajgcym. Przejdz przez wszystkie kroki, aby nabra¢ doswiadcze-
nia w lutowaniu grubszych przewodow z linkg w $rodku i uzywaniu izolacji termokurczliwej o wigkszych rozmiarach:

1. Odetnij przewod szczypcami z ostrzem, a nastepnie uzyj noza do rozdzielenia przewodow. Zadbaj o to, aby
jeden z przewodow byt krotszy od drugiego. Tnac przewod przeznaczony dla duzego napigcia, ktory sktada sig
z dwach lub wigcej zyt, dobrze jest unikac sytuacji, w ktdrej odizolowane korice znajduja sie naprzeciw siebie.

Rysunek 3.52 Rysunek 3.53 Rysunek 3.54

TN e =

Rysunek 3.55 Rysunek 3.56 Rysunek 3.57

2. Zdejmij minimalng czgs¢ izolacji. Wystarczy okoto 3 mm. Tutaj uzyteczne
okaza sie narzedzia do automatycznego zdejmowania izolacji, o ktorych
wspominatem w rozdziale pierwszym, chociaz poradzisz sobie rowniez
przy uzyciu szczypiec.

— 3. Utnij dwa kawatki termoizolacii, kazdy okoto 3 cm diugosci. Muszg
> m— by¢ wystarczajaco grube, aby mozna byto nasunac je na oddzielone
przewody kabla. Utnij jeszcze jeden, 5-centymetrowy odcinek grubszej
izolacji, ktdry nasuniesz na cate potaczenie po jego wykonaniu. Opisane

do tej pory kroki zostaty pokazane na rysunkach od 3.52 do 3.58.
Rysunek 3.58. Rysunki od 3.52d03.58

ilustruja kolejne kroki na drodze do skré- 4. Teraz rzecz najtrudniejsza: zapanowanie nad swojg zawodna pamigcia.

cenia kabla do zasilacza laptopa Musisz pamietac, aby nasunag izolacjg na przewody, zanim wykonasz
trwate potaczenie. Grube wtyczki na obu koricach uniemozliwiaja
wsuniecie jakiejkolwiek izolaciji pozniej. Jezeli cechujesz sie podobnym
brakiem cierpliwo$ci jak ja, bedziesz miat trudnosci z zapamiegtaniem tej
czynnosci za kazdym razem.
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5. Uzyj statywu lutowniczego do prawidiowego utozenia pierwszego potaczenia. Utz przewody tak, aby ich
korice pokrywaly sig ze sobg, a nastepnie $cisnij je lekko pomiedzy palem wskazujacym a kciukiem. Chodzi
0 to, aby zaden drobny przewdd linki nie wystawat ze ztacza. Taki sterczacy drucik moze przedziurawi¢
izolacje, kiedy ta jest jeszcze miekka i goraca.

6. taczony przewdd jest znacznie masywniejszy od drutu 0,5 mm?, na ktdrym pracowates poprzednio, dlatego
bedzie pochtaniat wigcej ciepta. Musisz dtuzej zatrzymac na nim grot lutownicy. Upewnij sie, iz cyna sptywa
swobodnie do zfacza. Po jego ostygnieciu odwrdc przewdd i sprawdz pofaczenie od spodu. Najprawdopodobniej
znajdziesz tam pewna liczbe drucikéw miedzianych nieprzykrytych spoiwem. Potaczenie powinno przyjac
forme twardego, zaokraglonego babla. W trakcie lutowania trzymaj izolacje termokurczliwg jak najdalej
od ztacza. W ten sposob wydzielajace sig ciepto nie doprowadzi do przedwczesnego skurczenia izolaci,
co uniemozliwitoby nasuniecie jej na ztacze.

Rysunek 3.59 Rysunek 3.60 Rysunek 3.61

Rysunek 3.62 Rysunek 3.63 Rysunek 3.64

7. Kiedy zfacze ostygnie, nasun na nie izolacje i podgrzej catos$é
opalarka. Nastepnie powt6rz caty proces na drugim przewodzie.

Na koncu natdz wigkszg izolacjg na oba potaczone przewody. ,
Nie zapomniates nasunac grubszej izolacji na poczatku, prawda?

Rysunki od 3.59 do 3.65 pokazujag wszystkie kroki az do efektu koricowego.

Jezeli udato Ci sie wykona¢ wszystkie przedstawione do tej pory zadania ’ /

z lutowania, masz wystarczajace umiejetnosci do zlutowania swojego pierw-

szego uktadu elektronicznego. Najpierw chciatbym jednak, aby$ przekonat

sie, jak bardzo mata tolerancjg na goraco maja komponenty. Rysunek 3.65. Gotowy skrdcony kabel
do zasilacza laptopa
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Rysunek 3.66. tgczgc koricowki diody
i rezystora haczykami, minimalizujemy
liczbe sciezek, ktdrymi ciepto moze
uciekac podczas kolejnego testu

Rysunek 3.67. Podgrzewanie przy
uzyciu lutownicy 15-watowey. Typowa
dioda LED powinna wytrzymac takie
traktowanie przez dwie lub trzy minuty,
ale jesli zamienisz lutownice na
30-watowa, dioda najprawdopodobniej
spali sig w ciggu mniejniz 15 sekund

Eksperyment 13: Podgrzewanie diody

W rozdziale pierwszym przekonates sig, jak mozna zniszczy¢ diode, przepusz-
czajac przez nig zbyt silny prad. Przeptywajacy prad wytworzyt ciepto, ktore
stopito diode. Nie bedzie zaskoczeniem, jesli powiem, ze rdwnie dobrze mozesz
stopic ja, nagrzewajac zbyt mocno jedng z jej ndzek podczas lutowania. Pozo-
staje jedynie pytanie: jaka ilos¢ ciepta doprowadzi do uszkodzenia? Przeko-
najmy sie.

Potrzebne beda:

o |utownica o mocy 30 lub 40 W,

o |utownica o mocy 15 W,

o kilka diod $wiecacych (przeznaczonych do zniszczenia),
e rezystor 680 Q,

e szczypce do cigcia oraz szczypce o ostrych koricach,

o statyw lutowniczy do podtrzymania Twojej pracy.

Nie chce, abys uzywat krokodylkdw przy podtaczaniu diody do Zrodta zasilania,
poniewaz one same absorbuijg ciepto wytwarzane przez lutownice. Zamiast tego
chciatbym, aby$ uzyt szczypiec z zaostrzonymi koricami do wygigcia koricowek
diody w mate haczyki. To samo zrob z wyprowadzeniami rezystora i nowymi
przewodami na koncu Twojego zasilacza. Teraz mozesz potaczy¢ wszystkie
haczyki w fancuszek zgodnie z rysunkiem 3.66.

Umiesé diode w zacisku statywu lutowniczego. Plastik nie jest zbyt dobrym
przewodnikiem ciepfa, zatem statyw nie powinien zabra¢ zbyt duzo ciepta
z naszego celu. Rezystor moze zwisaé przyczepiony do jednej z koricowek
diody, a pod nim moze wisiec¢ jeden z przewodow zasilajgcych. Sita grawitacji
powinna wystarczy¢ do zadziatania tego uktadu. Ustaw zasilacz na 12 Vi pod-
tacz go do pradu. Dioda powinna rozswietli¢ sig jasnym swiattem. Uzytem biatej
diody wytacznie w celu wykonania dobrej fotografii.

Upewnij sig, iz obie Twoje lutownice s3 naprawde gorace. Powinny by¢ wia-
czone do pradu od co najmniej pieciu minut. Wez teraz lutownice o mniejszej
mocy i dotknij jej koricem jednej z koricowek diody, mierzac jednoczesnie upty-
Wwajacy czas. Przygotowanie tego projektu pokazuije rysunek 3.67.

Moge przyjac, ze utrzymasz ten kontakt przez cate trzy minuty bez spalenia
diody. Wtasnie dlatego do lutowania delikatnych elementéw elektronicznych
uzywasz lutownicy o mocy 15 W — jej moc nie zagraza komponentom.

Zaczekaj, azdioda ostygnie, a nastepnie przytdz wtosamomiejsce grot mocniej-
szej lutownicy. Zaktadajac, ze jest ona w petni rozgrzana, Twoja dioda powinna
zgasnac juz po 10 sekundach (trzeba jednak pamigtag, iz niektore diody wytrzy-
muja wyzsze temperatury niz inne). Ta reakcja wyjasnia, dlaczego nie uzywasz
lutownicy 30-watowej do lutowania delikatnych elementow elektronicznych.

Wieksza lutownica niekoniecznie musi osigga¢ wieksza temperature niz jej mniejszy odpowiednik. Ma ona jedynie
wigksza zdolno$é do wydzielania ciepta. Innymi stowy, moze z niej ,wyptyna¢” wiecej ciepta w szybszym tempie.
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Wyrzu¢ przepalong diode. W jej migjsce wstaw nowa, podtaczong tak jak
poprzednio, i dodatkowo przypnij do jej nozki tuz pod obudowg duzy miedziany
zacisk krokodylkowy. Pokazuije to rysunek 3.68. Dotknij nozki diody lutownica
30- lub 40-watowa w miejscu ponizej zacisnigtego krokodylka. Teraz powinie-
ne$ utrzymac¢ mocniejszg lutownice w miejscu przez petne dwie minuty bez
uszkodzenia diody.

Wyobraz sobie ciepto przeptywajace z koncowki grota Twojej lutownicy do
wyprowadzenia diody. Ciepto to napotyka po drodze zacisk (rysunek 3.69),
ktory stanowi co$ w rodzaju pustego naczynia czekajacego na napetnienie.
Miedz stanowi o wiele mniejszg rezystancje dla ciepta w poréwnaniu z pozo-
stalg czgscig wyprowadzenia, stad strumien goraca wptywa do zacisku, pozo-
stawiajac diode w stanie nienaruszonym. Jedli pod koniec eksperymentu
dotkniesz krokodylka, przekonasz sie, ze jest goracy, podczas gdy temperatura
diody jest relatywnie mniejsza.

Zaciski krokodylkowe sa znanymi odprowadzeniami ciepta. Powinny by¢ wyko-
nane z miedzi, poniewaz ta jest jednym z najlepszych przewodnikéw ciepta.

Poniewaz 15-watowa lutownica nie wyrzadzita krzywdy diodzie, mogtbys przy-
jac, ze jest ona zupetnie bezpieczna i nie wymaga stosowania dodatkowych
odprowadzen ciepta. To moze byc¢ prawda, ale nie musi. Nigdy do konca nie
wiesz, czy dany potprzewodnik nie jest bardziej czuty na ciepto niz zwykfa dioda
LED. Ze wzgledu na duze niezadowolenie, jakie niesie ze soba palenie czesci
elektronicznych, sugeruje, aby$ zachowywat zawsze duza ostroznosc i stoso-
wat odprowadzenia w nastepujacych okolicznosciach:

o Kiedy uzywasz 15-watowej lutownicy niezwykle blisko pétprzewodnika
dtuzej niz 20 sekund.

o Kiedy uzywasz 30-watowej lutownicy w poblizu rezystorow
i kondensatorow dfuzej niz 10 sekund. (Nigdy nie uzywaj jej w poblizu
potprzewodnikow).

o Kiedy uzywasz 30-watowej lutownicy w poblizu czegokolwiek, co
moze ulec stopieniu, przez dtuzej niz 20 sekund. Do elementow tatwo
topliwych zaliczy¢ mozna izolacje na przewodach, taczniki plastikowe,
a takze plastikowe czgsci wewnatrz przekaznikow.

Zasady odprowadzania ciepta
1. Lepszy efekt daja duze zaciski aligatorki wykonane z miedzi.

Rysunek 3.68. Po zastosowaniu mie-
dzianego zacisku, dzialajgcego jako
dodatkowy odbiornik ciepta, mozesz
dotknac diody 30-watowg lutownicg
(ponizej zacisku), nie doprowadzajac
do jej uszkodzenia

Przephyw ciepta

Rysunek 3.69. Odprowadzenie ciepla
przechwytuje i pochfania ciepto, chro-
nigc diode przed uszkodzeniem

2. Przyczep zacisk jak najblizej chronionego komponentu i jak najdalej od wykonywanego potaczenia.

(Twoim celem nie jest odprowadzenie ciepta ze ziacza).

3. Upewnij sig, ze istnieje potaczenie metal-metal pomigdzy zaciskiem krokodylkiem i przewodem,

zapewniajgce dobry przeptyw ciepta.

Eksperyment 13: Podgrzewanie diody
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Wszystko o ptytkach perforowanych

Od tego momentu za kazdym razem, kiedy bedziesz 2. Potaczenia zgodne z uktadem plytki prototypowei.

chciat stworzy¢ trwaly, zlutowany uktad, bedziesz
uzywat ptytek perforowanych. Potaczenia mozna
wykonac na jeden z trzech sposobow:

1.

Potaczenia migdzy wybranymi punktami.
Uzywasz ptytki perforowanej nieposiadajacej
potaczen miedzy otworami. Plytka nie posiada
naniesionej miedzi od spodu, rysunek 3.70, lub
metalizacja wystepuije jedynie wokot otworow,
rysunek 3.71. Te okragte warstwy miedzi

nie sg ze soba potaczone i stuzg jedynie do
ustabilizowania montowanych komponentdw.

Potaczenia miedzy wybranymi punktami pozwa-
lajg rozmiescic czesci w dogodny, spojny spo-
sob, odpowiadajacy potozeniu komponentow
na schemacie. Na spodniej czesci ptytki zagi-
nasz wyprowadzenia, aby potaczyc je ze soba.
W miare potrzeb doktadasz dodatkowe odcinki
drutu. Zaleta tej metody jest niezwykle zwarte
utozenie elementow uktadu. Ukfad elementow
moze by¢ jednak mylacy i prowadzi¢ do biedow.

Rysunek 3.70

numer 14 mozna uzycé tego
typu plytki lub ptytki pokaza-

Rysunek 3.71. Stosujac
metode pofaczen miedzy
wybranymi punktami,
podczas eksperymentu

nej na rysunku 3.70

Uzyj ptytki perforowanej z sciezkami miedzi
nadrukowanymi wedtug tego samego wzorca,
jaki obowigzuje na ptytce prototypowej. Kiedy
uktad zadziata na ptytce prototypowej, przenies
komponenty po jednym na ptytke perforowana,
zachowujgc ich utozenie wzgledem siebie.
Przylutuj nozki komponentéw do miedzianych
sciezek, konczac tym samym caty uktad.
Nadmiarowe przewody przytnij szczypcami.
Zaleta tej procedury jest jej szybkosc, brak
koniecznosci planowania rozmieszczenia
elementdw i zminimalizowanie mozliwosci
popetnienia btedow. Wada natomiast jest duze
marnotrawstwo miejsca. Przyktadowa ptytka dla
tej metody pokazana zostata na rysunku 3.72.

. Mozesz wytrawi¢ swojg wtasng plytke

drukowana, z samodzielnie zaprojektowanymi
Sciezkami miedzi prowadzonymi miedzy
wybranymi punktami lutowniczymi. Jest to
najbardziej profesjonalna metoda wykonania
gotowego ukfadu elektronicznego, ale wymaga
wigcej czasu, poswigcenia i wyposazenia.

Potaczenia migdzy wybranymi punktami przypo-
minajg poltaczenia przy uzyciu krokodylkéw, ale
w duzo mniejszej skali. Wiasnie tej metody uzy-
jemy do naszego pierwszego projektu lutowanego.

Rysunek 3.72. Plytka perforowana wytrawiona w taki
$posob, aby miedziane Sciezki odwzorowywaly uktad
plytki prototypowey. Jest to przyktad plytki, jakiej uzy-
Jjemy podczas eksperymentu numer 15
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Eksperyment 14: Pulsujace swiatfo
Potrzebne beda:

o ptytka prototypowa,

e |utownica 15-watowa,

e cienka cyna (0,5 mm lub podobna),

e szczypce do cigcia i zdejmowania izolacji,

o plytka perforowana (nie musi posiadac nanigsionej miedzi),

o male imadto lub zacisk do zamocowania ptytki,

e rezystory o roznych wartosciach,

o kondensatory elektrolityczne 100 uF i 220 uF, po jednym z kazdej wartosci,

e czerwona dioda LED o Srednicy 5 mm, pracujaca w zakresie 2V,

e programowalny tranzystor jednoztaczowy typu 2N6027.

Twoim pierwszym uktadem wykorzystujacym tranzystor jednoztaczowy byt wolny oscylator zapalajacy diode LED
mniej wigcejdwa razy na sekunde. Btyski miaty charakter ,cyfrowy”, tzn. dioda zapalata sig i gasta bez stopniowego
przechodzenia pomigdzy tymi dwoma stanami. Zastanawiam sie, czy jesteSmy w stanie zmodyfikowaé ten uktad
i sprawic, aby dioda pulsowata bardziej ptynnie, w sposob przypominajacy diody w laptopach informujace o stanie
u$pienia. Wyobrazam sobie, ze tego typu element magtby stanowi¢ pewna forme bizuterii, pod warunkiem iz bedzie

dostatecznie maty i elegancki.

Mysle rowniez, ze ten pierwszy projekt lutowany postuzy trzem celom.
Przetestuje i udoskonali Twoje umiejetnosci taczenia przewodow, nauczy
Cie tworzenia potaczen miedzy wybranymi punktami na ptytce i umoz-
liwi Ci poznanie sposobu wykorzystania kondensatoréw do dostosowa-
nia zaleznosci czasowych.

Przyirzyj sig oryginalnemu obwodowi z eksperymentu numer 11. Przy-
pomnij sobie zasade jego dziatania. Kondensator taduje sig przez rezy-
stor do momentu, kiedy napigcie pokona wewnetrzng rezystancje tran-
zystora jednoziaczowego. Wtedy kondensator roztadowuije sig poprzez
tranzystor, powodujac swiecenie diody.

Gdybys narysowat wykres $wiatta wydobywajacego sie z diody, bytby to
waski kwadratowy impuls, taki jak widac¢ na rysunku 3.73. Jak mozemy
poszerzy¢ go do postaci podobnej do przedstawionej na rysunku 3.74,
tak aby dioda zapalata sig i gasta tagodnie, w sposob przypominajacy
bicie serca?

Jednarzecz jest oczywista; w kazdym cyklu dioda bedzie emitowac wiek-
sza ilos¢ swiatta, Dlatego bedzie potrzebowac wigce] energii. Stad wnio-
sek, iz kondensator C1 na rysunku 3.75 musi mie¢ wigksza pojemnoscé.

Wigkszy kondensator wymaga diuzszego czasu tadowania. Aby dopro-
wadzi¢ do regularnych btyskow, bedziemy musieli obnizy¢ wartosc
rezystora R1. To zapewni dostatecznie szybkie fadowanie kondensatora.
Dodatkowo zmniejszenie wartosci rezystorow R2 i R3 przeprogramuje
tranzystor na diuzszy cykl pracy.

Co najwazniejsze, chce roztadowac kondensator przez rezystor. W ten
sposob gasniecie diody stanie sie ptynniejsze. Pamigtaj, ze szeregowe
potaczenie kondensatora z rezystorem wptywa jednoczesnie na czas
jego tadowania i roztadowania.

Eksperyment 14: Pulsujace swiatto

Jasnos¢ el

Czas el
Rysunek 3.73

Jasno$C el

Czas el

Rysunek 3.74. Oryginalny oscylator na tran-
zystorze jednoztaczowym w eksperymencie
numer 11 powodowat kratkie, gwattowne bfyski
diody. Wykres przedstawiony na rysunku 3.73
pokazuje, co moglibysmy zobaczyc, mierzgc
intensywnosc swiatfa w czasie. Drugi wykres
pokazuje tagodne zapalanie sig diody, po ktd-
rym nastepuje fagodne gasniecie. Do stworze-
nia tego efektu mogg posfuzyc kondensatory
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Rysunek 3.75. Pierwszym krokiem na
drodze do stworzenia tagodnego pul-
sowania jest uzycie wiekszego kon-
densatora C1 i roztadowywanie go
przez rezystor R4. Mniejsze wartosci
rezystorow sg niezbedne do fadowania
kondensatora dostatecznie szybko

R1: 33 kQ

R2: 1kQ

R3: 1kQ

R4:1kQ

C1: 100 uF elektrolityczny
T1: 2N6027

a @
Vv +
%c I_
R4
R1

Wszystkie zmiany pokazuje rysunek 3.75. Poréwnaj go ze schematem na rysunku
2.103. Rezystor R1 materaz wartosé 33 kQ2 zamiast 470 kQ. R2 i R3 zostaty zre-
dukowane do 1k<. R4 materazrowniez wartosc 1 kQ, dzieki czemu roztadowanie
kondensatora trwa dtuzej. Pojemno$c kondensatora C1 wzrostaz 2,2 uF do 100 uF.

76z ten uktad na ptytce prototypowej i porownaj jego dziatanie z wstawionym
rezystorem R4 do dziatania z tym rezystorem zwartym przez kawatek drutu.
Widag, ze wygtadza odrobine puls, ale mozemy to jeszcze poprawic, dodajac
kolejny kondensator na wyjsciu tranzystora. Bedzie sig on fadowat podczas
impulsu przeptywajacego przez tranzystor, a nastepnie powoli roztadowywat
przez inny rezystor, dzigki czemu $wiatto diody zgasnie wolniej.

Taki uktad pokazany zostat na rysunku 3.76. C2 ma duzg warto$¢ — 220 uF —
zatem faduje sig swobodnie impulsem pochodzacym z tranzystora, a nastepnie
stopniowo rozfadowuje przez 330-omowy rezystor R5 i diodeg LED. Zauwazysz,
2e dioda zachowuje sig teraz inaczej. Zamiast zgasna¢, natychmiast powoli
ciemnieje. Dotozone rezystory spowodowaty jednak, iz jej jasno$¢ zmalafa.
Zeby odwrdcic ten efekt, powinienes zwigkszy¢ napiecie zasilania z 6 do 9 wolt.

Pamigtaj, ze kondensator wymusi efekt wygtadzania jedynie, gdy jego jedna strona
bedzie miata kontakt z ujemnym Zzrodtem zasilania. Obecnos$é ujemnego tadunku
na jednej z oktadzin kondensatora przyciggnie pozytywny impuls z drugiej strony.

Lubie ten efekt bicia serca. Jestem sobie w stanie wyobrazi¢ bizuterie pulsujaca
w taki zmystowy sposob, zupetnie odmienny od surowego oscylatora zmienia-
jacego stan w sposdb stanowczy i natychmiastowy. Pozostaje jedynie pytanie,
czy uda nam sig upakowac komponenty do tak matego rozmiaru, aby mozliwe
byto stworzenie bizuterii.

R2

Rysunek 3.76. Drugim krokiem

w kierunku fagodnego pulsowania
Jjest dodanie kolejnego kondensatora,
C2, kiory taduje sie szybko przy kaz-
dym impulsie, a nastepnie roziadowuje
powoli przez rezystor R5 i znajdujacq
sie nizej diode LED

Komponenty o takich samych
wartosciach jak poprzednio plus:
R5:330 &

C2: 220 uF elektrolityczny
Zwiekszenie zasilania do 9 V
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Rysunek 3.77. W ciemng noc poza miastem pulsujace
Swiatetko moze przyciagnac nieoczekiwanych gosci

3. Wkraczamy gtebiej



Miniaturyzacja
Nalezy zacza¢ od spojrzenia na fizyczne komponenty i wyobrazenia sobie, w jaki sposob mozna upakowac je w matej
przestrzeni. Trojwymiarowa wizualizacje takiego pomystu przedstawia rysunek 3.78. Przyjrzyj sie dokfadnie i prze-

Problem polega na tym, Ze jesli zlutujemy je w takiej formie, nie beda sie one trzymac zbyt dobrze. Wszystkie druciki

beda sie z tatwoscia wyginac, a zamontowanie obwodu w czyms lub na czyms okaze sig niemozliwe.

Rysunek 3.78. Ten ukfad komponentow odwzorowuje potgczenia na schemacie i jedno-
czesnie upakowuje catosc w minimalnej przestrzeni

Odpowiedzig jest umieszczenie elementéw na substracie, czyli zwyklej ptytce
perforowanej, dla ktérej elektronicy wymyslili nowy termin o bardziej technicz-
nym brzmieniu. Potrzebujemy zatem ptytki z otworami. Rysunek 3.79 pokazuije
te same komponenty przeniesione na ptytke o rozmiarach 2,5 na 2,0 cm.

Wersja w Srodku rysunku pokazuje przerywanymi liniami, w jaki sposob kom-
ponenty zostang potaczone ze soba na spodzie ptytki. Do wykonania potaczen
w wigkszosci wypadkow wystarcza same wyprowadzenia cze$ci elektronicznych.

Czesc rysunku na samym dole pokazuje te sama plytke odwrdcong z lewej
strony na prawg (przypominajg o tym litery R i L pokazane po przeciwnych stro-
nach oraz ciemniejszy kolor symbolizujacy spod ptytki). Migjsca, gdzie nalezy
wykonac potaczenia lutowane, zaznaczone zostaty pomararnczowymi kdtkami.

Dioda nie powinna by¢ na state przytwierdzona do ptytki, poniewaz mozemy
zechcie¢ uruchomi¢ ja w pewnej odlegtosci od samego obwodu. Podobnie
sprawa ma sie ze zrodiem zasilania. Na szcze$cie, mozemy zakupi¢ mate zia-
cza, pasujace do rozstawu otworow w ptytce. Znajdziesz je w duzych sklepach,
takich jak www.mouser.com. Niektorzy producenci nazywaja je gniazdami i wty-
kami jednorzedowymi, podczas gdy inni okreslajg je mianem gniazd montowa-
nych powierzchniowo i tasm wielopinowych. Wigcej informacji na ten temat
znajdziesz, wracajac do rysunku 3.29 i samej listy zakupow.

-
—
-
=
-

-

Rysunek 3.79. Do podtrzymania ele-
mentow elektronicznych moze zostac
uzyta ptytka perforowana. Koricéwki
komponentow sg tqczone przez luto-
wanie na spodniej czesci ptytki, two-
rzac w ten sposob pozadany ukfad
potaczeri. Srodkowa czesc rysunku
pokazuje przewody pod spodem plytki
Jjako przerywane linie. Dolna ¢zgs¢
rysunku pokazuje ptytke od spodu,

po przewrdceniu lewej strony na
prawa. Pomarariczowe kdtka pokazujq
miejsca lutowania potaczeri

Jest to bardzo zwarty projekt, ktory bedzie wymagat od Ciebie uwaznego postugiwania sig lutownica o matej mocy.
Poniewaz fragment ptytki perforowanej jest bardzo maty, bedzie miat tendencje do ,uciekania spod narzedzi”, dlatego
sugeruje przytrzymanie go miniaturowym imadtem na jednym z jego koricow. W ten sposob ptytka zostanie unieru-
chomiona, ale jednoczesnie z duza fatwoscia bedziesz nig manipulowac.
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Kiedy pracuje nad tego typu projektem, kfade go (razem z obcigznikiem w postaci miniaturowego imadta) na migk-
kiej piance poliuretanowej, jakiej uzywa sig do tapicerowania krzeset. Pianka zabezpiecza komponenty przed uszko-
dzeniem, kiedy ptytka jest odwrdcona do gory nogami, i dodatkowo przeciwdziata jej przesuwaniu podczas pracy.

Krok po kroku

Oto szczegotowa procedura wykonania tego uktadu:

1. Wytnij maty kawatek z duzej ptytki perforowanej pozbawionej sciezek miedzianych. Do tego celu mozesz
uzycé miniaturowe;j pity lub jesli bedziesz dostatecznie ostrozny, ztamac ja wzdtuz linii otwordw. Ewentualnie
uzyj odpowiednio przycigtej matej ptytki z metalizacjami wokdt otworéw, ktore nie sg ze soba potaczone.
W tym projekcie nie bedziesz uzywat miedzi naniesionej wokot otwordw. (Tworzeniem potaczen migdzy
komponentami a $ciezkami miedzianymi na ptytce zajmiesz sig w nastepnym eksperymencie).

Rysunek 3.80. Komponenty zamonto-
wane na kawatku ptytki perforowanej

od spodu. Miedziane metalizacje
wokot otwordw nie sg wymagane

w tym projekcie. Do niektorych przy-
Ignety polaczenia, ale nie ma to
wigkszego znaczenia, o ile tylko nie
powstaty przypadkowe zwarcia

2. Zbierz wszystkie komponenty i delikatnie wstaw je w otwory. Zliczaj

otwory, aby upewnic sig, iz dana czes¢ trafita w odpowiednie migjsce.
0dwroé ptytke i pozaginaj przewody komponentéw, mocujac je w ten
sposob w ptytce i tworzac potaczenia zgodnie z pokazanym wczesniej
rysunkiem. Jezeli ktores z wyprowadzen jest zbyt krotkie, bedziesz
musiat uzupetnic¢ je dodatkowym kawatkiem drutu 0,5 mm?. Poniewaz
potaczenia wykonujesz na kawatku izolatora, mozesz catkowicie zdjac
Z niego izolacje.

. Przytnij wyprowadzenia do odpowiedniej diugosci, uzywajac szczypiec

Z ostrzem.

. Wykonaj potaczenia lutowane przy uzyciu lutownicy o mniejszej

mocy. Zauwaz, ze w tym projekcie taczysz ze sobg jedynie przewody.
Komponenty s3 tak blisko siebie, iz same uniemozliwig swoim sasiadom
zZbytnie przemieszczanie. Jezeli uzywasz ptytki z metalizowanymi
otworami (tak jak ja to zrobitem) i przylutowates do nich pewne
potaczenia, nie bedzie z tym problemu, o ile tylko potaczenie nie rozlato
sig na sasiednie komponenty, doprowadzajac do zwarcia.

. Sprawdz kazde potaczenie przy uzyciu szkta powigkszajacego

i przetestuj je szczypcami o szpiczastych koncach. Jezeli w ztaczeniu
jest zbyt mato cyny, aby utworzy¢ solidne potaczenie, podgrzej je
jeszcze raz i uzupetnij materiat. Jesli cyna utworzyta potaczenie, ktdrego
nie powinno byc¢, wytnij przerwe nozem, separujac na nowo obie czeSci
uktadu.

Ja wktadam przewaznie trzy lub cztery komponenty, przycinam wstgpnie
wyprowadzenia, lutuje potaczenia, przycinam wyprowadzenia do ostatecznej
dtugosci, a nastepnie robie krotka przerwe, aby sprawdzic¢ jakosé potaczen iich
rozmieszczenie. £3czac zbyt wiele komponentéw jeden po drugim, zmniejszam
szanse zauwazenia zfego potaczenia, a wymontowanie komponentu, kiedy
wokot sa juz inne czesci i przewody, staje sie problematyczne.

Rysunki 3.80 i 3.81 pokazujg moja wersje skonstruowanego obwodu przed
przycigciem wyprowadzen do rozmiardw minimalnych.
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Fruwajace przewody

Szczeki szczypiec tngcych przewody wytwarzajg sporq Sife, ktorej wartos¢ dochoazi do pewnej granicy, a nastepnie
gwaftownie spada, gdy drut zostanie ostatecznie przecigly. Ta Sifa moZe zostac przefozona w gwaftowny ruch frag-
mentu przewodu. Migkkie przewody nie Stanowig ryzyka, ale twardsze mogq poszybowac z duzg predkoscig w zupet-
nie nieprzewidywalnym kierunku, trafiajgc Twoje oko. Szczegdlnie niebezpieczne pod tym wzgledem $sg wyprowadze-
nia tranzystorow.

___________.'

Mysle, Zze dobrym pomystem podczas przycinania przewodow jest zatoZenie okularow ochronnych.

Zakonczenie prac

Zawsze uzywam intensywnego o$wietlenia. To nie luksus, ale konieczno$é. Jezeli nie masz lampki na biurku, kup
jakas tania. Ja uzywam swietlowki, poniewaz utatwia mi ona odczytywanie koloréw koddw paskowych rezystorow.
Zwracam uwage, iz lampa fluorescencyjna tego typu emituje catkiem sporo $wiatfa ultrafioletowego, ktore szkodzi
soczewkom Twoich oczu. Unikaj patrzenia bezposrednio w to Swiatto z bliskiej odlegto$ci. Jesli nosisz okulary, stano-
wig one dodatkowa warstwe ochronna.

Niezaleznie od tego, jak dobrze widzisz z bliska, musisz doktadnie sprawdzic¢ kazde potaczenie, uzywajac do tego celu
szkia powiekszajgcego. Bedziesz zdziwiony, jak niedoskonate moga by¢ niektore z Twoich potaczen. Przytrzymaj szkto
powigkszajace blisko oka, nastepnie wez do reki przedmiot, ktéry chcesz analizowac, i przyblizaj je az do momentu,
kiedy uzyskasz ostrosc.

W konicu powinienes dojs¢ do dziatajacego obwodu. Mozesz wstawi¢ przewody zasilajgce do dwaoch miniaturowych
gniazd oraz diode do dwach pozostatych. Pamigtaj, ze dwa Srodkowe gniazda sg ujemne, a dwa skrajne dodatnie.
Takie utozenie byto prostsze w realizacji. W celu unikniecia pomytki mozesz oznaczyé je kolorowymi pisakami.

Masz zatem malutki uktad, ktory pulsuje podobnie do bicia serca. Chyba Ze sig nie udato. Jezeli masz problem z uru-
chomieniem, przesledz kazde potaczenie i poréwnaj je ze schematem. Jesli nie znalazies btedu, podtacz zasilanie,
podepnij czarng koncowke miernika do ujemnej czesci uktadu, a czerwong koricowka sprawdz obecnosc napigcia
w poszczegolnych punktach uktadu. Kazda czes$é tego obwodu powinna wykazywac przynajmniej minimalne napie-
cie podczas swojej pracy. Jesli w ktoryms$ miejscu nie ma napigcia, by¢ moze przyczyna jest zte potaczenie lutowane
lub jego catkowity brak.

Po sprawdzeniu i uzupetnieniu brakow sytuacja powinna wygladac lepiej. Jesli si¢ udato, mozesz na chwilg porzucié
swoja role elektronika hobbysty i zamieni¢ sie w artyste rzemieslnika. Sprobuj wymysli¢, jak zamieni¢ Twoj twor na
c0s, co nadaje sig do noszenia.

W pierwszej kolejnosci nalezy rozwigzac problem zasilania. Ze wzgledu na zastosowane komponenty potrzebujemy
9 woltéw. Jak przeksztaicic ten 9-woltowy obwod w kawatek bizuterii, skoro 9-woltowa bateria jest catkiem spora?

Potrafig wyobrazi¢ sobie trzy odpowiedzi:

1. Mozesz umiescic baterie w kieszeni, a migajaca diode na jej zewnetrznej stronie, z matymi przewodami
przechodzacymi przez materiat. Miniaturowe gniazda zasilajace pozwolg wetknaé w siebie przewody z drutu
0,5 mm? pod warunkiem, Ze nig jest to linka, a jesli tak, powlekles ja cyna.

2. Mogtby$ zamontowac baterig pod czapka z daszkiem, a diode wyprowadzié na zewnatrz.

3. Mozesz ztozy¢ razem trzy 3-woltowe baterie o ksztatcie guzika, zaciskajac je w jakims plastikowym uchwycie.
Jesli zdecydujesz sig na te opcje, nie probuj lutowac przewodéw do baterii. Podgrzejesz mocno ptyn wewnatrz
baterii, co raczej nie bedzie dobre dla nich, a takze dla Ciebie, jesli bateria zagotuje sie i zostanie rozerwana.
Inny problem to staba zdolno$¢ przylegania cyny do metalowych wyprowadzen baterii.
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Wiekszos¢ diod LED wytwarza ostry stup Swiatta. W celu uzyskania lepszego efektu mozesz sprobowac go rozmyc.
Jednym ze sposobow na osiggniecie takiego efektu jest uzycie przezroczystego kawatka szkfa akrylowego (czyli tzw.
pleksiglasu) o grubosci minimum 0,6 mm. Patrz rysunek 3.82. Uzyj papieru sciernego, aby zmatowic frontowa czesc¢
szybki. Idealnie bytoby uzy¢ szlifierki oscylacyjnej, ktora nie doprowadzi do powstania jednolitego wzoru na zmato-
wionej powierzchni. Szlifowanie sprawi, iz pleksiglas straci przezroczystosc i Swiatto bedzie jedynie przeswitywac.

Wywier¢ otwdr minimalnie wigkszy od samej diody z drugiej strony szybki. Nie przewiercaj otworu na wylot. Usun
ze $rodka wszelkie zanieczyszczenia, wdmuchujac do srodka odrobing sprezonego powietrza lub ptukajac, jesli nie
posiadasz kompresora. Po catkowitym wyschnigciu zagtebienia wez odrobine przezroczystego silikonu lub szybko-
schnacego kleju bezbarwnego i umiesc krople wewnatrz zagtebienia. Nastepnie wstaw do $rodka diode, naciskajac
ja lekko tak, aby zmusic Klej lub silikon do rozproszenia sie wokot niej i stworzenia trwatego mocowania. Patrz rysu-
nek 3.82.

Rysunek 3.82. Przekrdj poprzeczny pokazuje kawatek przezroczystego szkta akrylowego, w ktérym wywiercono zagfebienie.
Poniewaz wiercenie tworzy otwor o ksztatcie stozkowym, a kontury diody s zaokraglone, powstaje pusta przestrzen, w ktorej
zmiesci sie odrobina bezbarwnego silikonu lub kleju (przed wstawieniem diody)

Sprobuj oswietli¢ diode; jesli zajdzie taka potrzeba, mozesz jeszcze bardziej zmatowic szkto. Zdecyduij, czy chcesz
zamontowac swoj uktad z tylu szkietka, czy tez doprowadzisz przewody z innego migjsca.

Poniewaz dioda bedzie miga¢ mniej wigcej z czestotliwoscig bicia ludzkiego serca w stanie spoczynku, mozesz uzy-
skaé wrazenie pomiaru wiasnego pulsu, zwtaszcza jesli zamontujesz diode na $rodku swojej klatki piersiowej lub
wokot nadgarstka. Mozesz udawac przed innymi, ze jestes w tak niezwykle dobrej formie, ze Twoj puls nie zmienia
sig, nawet jesli wykonujesz ekstremalne ¢wiczenia.
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Do efektownego opakowania cafosci mozesz postuzyc sie dowolng technika, poczynajac od zalania catosci klejem
epoksydowym po wyszukanie gustownej szkatutki. Rozwigzanie tego problemu pozostawiam Tobie, poniewaz ta
ksigzka dotyczy elektroniki, a nie sztuki zdobniczej.

Nie omieszkam jednak wspomniec o ostatnim juz problemie: jak diugo dziatat bedzie nasz gadzet?

Jezeli przeczytasz ponizsza sekcje ,Wiedza niezbedna. Czas zycia baterii”, przekonasz sie, ze zwykia 9-woltowa alka-
liczna bateria powinna wystarczy¢ na 50 godzin pracy uktadu.

Czas zycia baterii

Za kazdym razem, kiedy skoriczysz budowac uktad zasilany bateria, bedziesz chciat obliczy¢, jak diugo bedzie
on w stanie dziata¢ bez koniecznosci jej wymiany. Mozna to fatwo sprawdzi¢, poniewaz producenci okreslaja
czas pracy swoich baterii w tzw. amperogodzinach. Pamietaj:

e Amperogodziny sg reprezentowane przez skrot Ah. Miliamperogodziny sg opisywane skrétem mAh.
e (zas zycia w amperogodzinach odpowiada pradowi wyrazonemu w amperach i przemnozonemu przez
liczbe godzin, w trakcie ktorych bateria bedzie w stanie wydawac z siebie taki prad.

Stad, w teorii, jedna amperogodzina moze oznacza¢ 1 amper przez jedng godzine lub 0,1 ampera przez
10 godzin, lub 0,01 ampera przez 100 godzin itd. Rzeczywistos¢ nie jest jednak taka prosta, poniewaz
zwigzki chemiczne w baterii ulegaja szybszemu wyczerpaniu, jesli generowany jest prad o duzym nateze-
niu, zwtaszcza jesli bateria ulega rozgrzaniu. Nie mozesz przekraczac limitéw narzuconych dla danej baterii.

Dla przyktadu, jesli mata bateria jest 0znaczona wartoscig 0,5 Ah, nie mozesz oczekiwac, iz wyciagniesz z niej
30 A w ciggu jednej minuty, ale powinno uda¢ sie wyciagna¢ 0,005 A (5 miliamperow) przez 100 godzin.
Pamigtaj jednak, ze napigcie baterii bedzie wigksze od znamionowego, kiedy ta jest Swieza, i bedzie powoli
spadac ponizej tej wartosci wraz z dostarczeniem przez nig energii.

Oto kilka liczb dla typowych baterii, zgodnie z danymi, ktérym ufam (uwazam, ze sa bardziej realistyczne od
tych podawanych przez producentow baterii):

o Typowa 9-woltowa bateria alkaliczna: 0,3 Ah przy pradzie 100 mA.

o Typowa 1,5-woltowa bateria alkaliczna rozmiaru AA: 2,2 Ah przy pradzie 100 mA.

o Bateria wielokrotnego uzytku NiMH (niklowo-metalowo-wodorkowa): wytrzymuje mniej wigcej dwa razy
tyle, co bateria alkaliczna tego samego rozmiaru.

o Bateria litowa: wytrzymuje byé moze trzy razy tyle, co zwykfa bateria alkaliczna.
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V| TEGRA

Niespojnosc jednostek

Do opisywania wymiaréw wykorzystywany jest w tej ksigzce gtownie system metryczny,
ale czasami pojawiajg sig w tekscie takze cale. Nie wynika to z braku spéjnosci po mojej
stronie, lecz odzwierciedla stan catego przemystu elektronicznego, w ktorym milimetry
i cale mieszajg sie ze sobg w codziennej praktyce, czesto nawet na stronach tej samej karty
katalogowe;.

Jedynym wigkszym krajem uzywajacym nadal starego systemu jednostek, majacego swoje
korzenie w Anglii, sg Stany Zjednoczone. (Dwa pozostate, wedtug opracowania The World
Factbook przygotowanego przez CIA, to Liberia i Birma). Nie przeszkodzito to jednak USA
w dokonaniu duzego postgpu w elektronice, wiaczajac w to wynalezienie uktadow sca-
lonych, ktérych rozstaw nozek wynosi 0,1 cala (2,54 mm). Standardy tego typu zostaty
powszechnie zaakceptowane i trzymaja sig dzielnie bez oznak zmiany kierunku.

Jeszcze bardziej komplikuje wszystko fakt, iz nawet w samych Stanach Zjednoczonych
mozna natkna¢ sie na dwa rozne systemy liczenia dziesigtnych czesci cala. Na przyktad
rozmiary wiertet s3 podawane w wielokrotnosciach 1/64 cala, podczas gdy grubosé mate-
rialu moze by¢ wyrazona dziesigtnie, na przyktad 0,06 cala (czyli w przyblizeniu 1/16 cala).

Nie mozna réwniez powiedzie¢, aby system metryczny byt bardziej racjonalny od tego sto-
sowanego w Stanach Zjednoczonych. Kiedy w roku 1875 system metryczny zostat for-
malnie wprowadzony w zycie, metr byt zdefiniowany jako jedna dziesigciomilionowa odle-
glosci pomiedzy biegunem potnocnym a réwnikiem, mierzonej wzdtuz potudnika przebie-
gajacego przez Paryz (zaiste, typowa francuska zarozumiatosc). Od tego czasu jednostka
ta zostata trzykrotnie przedefiniowana w celu osiggnigcia wigkszej doktadnosci wymaganej
przez postepujaca do przodu nauke.

Co do uzytecznosci systemu dziesigtnego, przesuwanie miejsca dziesigtnego jest oczywi-
$cie zdecydowanie prostsze w poréwnaniu do obliczen na szescdziesiatych czwartych cze-
$ciach cala, ale jedynym powodem uzywania przez nas dziesiatek jest tak naprawde liczba
palcow u rak. Bardziej wygodny mogtby by¢ system o podstawie 12, w ktérym liczby dziela
sie bez reszty przez 2 3.

Poniewaz nie ma ucieczki od kaprysnych aspektow pomiaru odlegtosci, stworzytem tabele
(rysunki 3.83 i 3.84), ktore powinny pomdc w przechodzeniu z jednego systemu na drugi.
Z nich dowiesz sig, ze otwdr pod diode 5 mm mozna wywierci¢ wierttem 3/16 cala. (Fak-
tyczny otwor bedzie troche mniejszy niz 5 mm, ale dzieki temu dioda bedzie sig lepiej
trzymac).
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Rysunek 3.83. Poniewaz jednostki miary odlegtosci nie sg ustandaryzowane w elektronice, czesto wymagana jest konwersja.
Tabela po prawej stronie stanowi pigciokrotne powigkszenie dolnej sekcji tabeli z lewej strony
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a cze$¢ calaw formie utamka dziesietnego

Utamkowe czesci cala

Setne czesci cala

Rysunek 3.84. Ta tabela umozliwia konwersje czesciami wyrazonymi jako utamki dziesietne, tradycyjnymi czesciami ufamkowymi

cala wyrazonymi jako utamki proste i setnymi czesciami cala
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Eksperyment 15: Powrot do alarmu antywiamaniowego

Nadeszta pora, aby wprowadzi¢ pewne ulepszenia do alarmu antywtamaniowego, o ktérym mdwitem pod koniec
eksperymentu numer 11. Pokaze Ci, jak uruchomiony moze zostac alarm, kiedy w oknach i drzwiach swojego domu
zamontujesz rozne czujniki. Przedstawig rowniez uktad pozwalajacy alarmowi na samodzielne uzbrojenie sig i kon-
tynuowanie swojego dziafania (alarmowania dzwigkiem), nawet jesli drzwi lub okno zostang z powrotem zamkniete.

Ten eksperyment zademonstruje rdwniez metode przenoszenia projektu z plytki prototypowej na kawatek ptytki per-
forowane] posiadajacej miedziane $ciezki o identycznym uktadzie potaczen, tak jak zostalo to pokazane wczesniej
na rysunku 3.72. Gotowy projekt zamontujesz w obudowie z przetacznikami i podtaczeniami na frontowym panelu.

Pod koniec tego eksperymentu osiagniesz poziom umozliwiajacy budowanie uktadéw elektronicznych na masowa
skale. W pozostalej cze$ci ksigzki bede stopniowo zmniejszat szczegotowosc wyjasnien, natomiast tempo nauki
bedzie stopniowo wzrastac.

Potrzebne beda:

e |utownica o mocy 15 wat lub podobne;j,
e cienka cyna lutownicza (0,5 mm lub podobna),
e szczypce do cigcia i zdejmowania izolacji,
o ptytka perforowana pokryta miedzia, o uktadzie potaczen podobnym do stosowanego w ptytce prototypowej,
e mate imadto lub zacisk do unieruchomienia ptytki perforowanej,
o te same komponenty, ktdrych uzywate$ podczas eksperymentu numer 11, plus:
— tranzystor NPN 2N2222, liczba 1,
— przekaznik DPDT, liczba 1,
— przetacznik SPDT, liczba 1,
— dioda 1N4001, liczba 1,
— diody $wiecace 5 mm, po jednej z kazdego koloru,
— obudowa 15x7x5 cm,
— wtyk zasilajacy typu jacki pasujace do niego gniazdo,
— zfaczki do druku,
— drut 0,5 mm?2w trzech rdznych kolorach,
— czujniki magnetyczne, nadajace sig do uzycia w domu,
— okablowanie alarmowe, przeznaczone do Twojego domu.
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Przetaczniki magnetyczne

Typowy czujnik alarmowy skiada sie z dwdch modutéw: modutu magnesu
i modutu przetacznika. Patrz rysunki 3.85 i 3.86. Modut magnesu zawiera jedy-
nie magnes trwaty i nic wigcej. Przetacznik zawiera kontaktron, ktory (podobnie
do przekaznika) tworzy lub przerywa potaczenie pod wptywem pola magnetycz-
nego. Kiedy zblizysz modut magnetyczny w poblize modutu przetacznika, usty-
szysz gluche klikniecie oznaczajace przejscie z jednego stanu w drugi.

Podobnie jak inne przetaczniki, kontaktron moze by¢ normalnie otwarty lub nor-
malnie zamknigty. Do tego projektu bedziesz potrzebowat przetacznika normal-

Rysunek 3.85. W tym prostym czuj- ) ) e
niku alarmowym dolny moduf zawiera ™€ otwartego i zamykanego pod wptywem zblizenia modufu magnetycznego.
magnes, ktory otwiera lub zamyka
przetgcznik kontaktronowy ukryty
w module gornym

Modut magnetyczny zamocuj do ruchomej czesci drzwi lub okna, natomiast
przetacznik do ramy. Po zamknieciu okna lub drzwi modut magnetyczny powi-
nien niemal dotyka¢ modutu przetacznika. Magnes powoduje utrzymanie prze-
tacznika w stanie zamknigtym do momentu, kiedy drzwi lub okno zostang
otwarte. Wtedy przetacznik otwiera sie.

Pytanie brzmi, jak wykorzystamy ten komponent do budowy naszego alarmu. Kiedy przez wszystkie nasze prze-
taczniki ptynie niewielki prad, alarm powinien pozostawac w stanie czuwania, ale kiedy prad ustanie, alarm powinien
zaczac ,wyc”.

Moglibysmy uzy¢ przekaznika ,zawsze wigczonego” dla uzbrojonego stanu alarmu. Przerwanie obwodu spowodo-
watoby przejscie stykow przekaznika w stan spoczynku i zamknigcie drugiej pary, ktora zasilitaby uktad generujacy
dzwiek.

Ten pomyst jest jednak niedobry. Przekazniki pobierajg znaczng moc i moga sie nagrzewac. Wigkszo$¢ z nich nie
zostafa zaprojektowana do utrzymywania w ciggtym stanie wiaczenia. Znacznie lepsze bedzie zrealizowanie tej funk-
cji przy pomocy tranzystora.
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Rysunek 3.86. Przekrdj czujnika alarmowego, pokazujacy przetacznik kontaktronowy
(udotu) i aktywujacy go magnes (u gory). Przetacznik zawiera dwa gigtkie, namagnety-
zowane paski, gorny o biegunie potudniowym i doiny o biegunie potnocnym, oba potg-
czone z kontaktami elektrycznymi. Kiedy dodatni biegun magnesu zbliza si¢ do prze-
facznika, sifa pola magnetycznego (pokazana przerywanymi liniami) odpycha potu-
dniowy styk i przycigga potnocny, powodujac ich zetkniecie. Kontakty wewnatrz obu-
dowy sg potgczone ze Srubami widocznymi z zewnatrz
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Przerwa na wykonanie obwodu tranzystorowego

Przypomnij sobie zasade dziatania tranzystora NPN. Kiedy baza nie ma dosta-
tecznie wysokiego potencjatu, tranzystor blokuje przeptyw pradu pomigdzy
kolektorem i emiterem, ale kiedy potencjat taki zostanie osiggniety, prad zaczyna
ptynac.

Przyjrzyj sie schematowi na rysunku 3.87, ktory zostat zbudowany wokot
naszego starego przyjaciela — tranzystora NPN typu 2N2222. Zamkniety prze-
tacznik powoduje potaczenie bazy tranzystora z ujemnym napigciem poprzez
rezystor 1 kQ2. Jednoczesnie baza jest potaczona z dodatnim zrodtem zasilania
przez tranzystor 10 kQ. Ze wzgledu na roznice w rezystancjach oraz wzgled-
nie duze napiecie pracy diody nastepuje wymuszenie spadku napigcia na bazie
ponizej jej progu zadziatania i ograniczenie przeptywu pradu. Dioda bedzie
W najlepszym przypadku $wieci¢ przyciemnionym $wiattem.

Co sig dzieje, kiedy przetacznik jest otwarty? Baza tranzystora traci kontakt
Z ujemnym biegunem zasilania i ma dostep jedynie do bieguna dodatniego. Jej
potencijat rosnie wysoko w gore, powyzej poziomu wiaczenia tranzystora, co
oznacza obnizenie jego rezystancji wewnetrznej i przepuszczenie wieksze;j ilo-
§ci pradu. Dioda $wieci jasnym Swiattem. Wytaczenie przetacznika powoduje
zatem ponowne wtaczenie diody.

Obserwowane zachowanie wydaje sig by¢ tym, czego potrzebujemy. Wyobraz
sobie teraz caty zestaw takich przetacznikow zamiast jednego (rysunek 3.88).
Obwod bedzie nadal pracowat w taki sam sposob, nawet jesli przetaczniki
zostang rozrzucone po catym domu, poniewaz rezystancja przewodow tacza-
cych je ze soba bedzie pomijalna w pordwnaniu do rezystanciji 1-kiloomowego
rezystora.

2V
DC

10kQ 68002

T

H//

1kQ

Rysunek 3.87. Kiedy przetacznik jest
otwarty na tym schemacie demon-
stracyjnym, odcina baze tranzystora
od ujemnego napiecia, powodujac
obnizenie jego rezystancji wewnetrz-
nej i przeptyw pradu przez diode LED.
Zatem otwarcie (wytgczenie) przetacz-
nika powoduje wigczenie diody

2V
DC
6800
10kQ
Przetaczniki n
aktywowane
otwartymi
drzwiami
lub oknem \‘t
h 4
= 1kO
Rysunek 3.88. Pojedynczy przefacznik
Z rysunku 3.87 mozZna zastapic kilkoma
p polaczonymi szeregowo. Teraz kazdy prze-
° tqcznik spowoduje przerwanie ciggfosci
i zmiane punktu pracy tranzystora

Eksperyment 15: Powrét do alarmu antywtamaniowego
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Pokazatem przefaczniki w stanie otwartym, poniewaz w taki sposob s3 one rysowane na schematach, ale wyobraz
je sobie w stanie zamknigtym. Baza tranzystora jest teraz zasilana przez diugi przewad taczacy wszystkie zamknigte
przefaczniki, a dioda jest zgaszona. Teraz, kiedy dowolny z przetacznikow zostanie otwarty lub kto$ zacznie majstro-
wac przy przewodzie, doprowadzajac do jego przerwania, baza tranzystora utraci swoje potaczenie z ujemnym bie-
gunem zasilania, tranzystor zacznie przewodzic i dioda sie zaswieci.

Kiedy przetaczniki pozostajg zamknigte, obwdd pobiera bardzo maty prad, rzedu 1,1 mA. Mdgtby$ zatem zasilac go
z typowej 12-woltowej baterii.

Zatézmy teraz, ze usuniemy z obwodu diode LED i w jej miejsce wstawimy przekaznik, tak jak pokazuje to rysunek
3.89. Uzycie przekaznika w tym miejscu nie jest grozne, poniewaz nie bedzie on dziatat w stanie ,zawsze wigczonym”.
Przez wigkszos¢ czasu bedzie pozostawat wytaczony. Zacznie pobierac prad dopiero, kiedy zadziata alarm.

12V
DC

@
—

10 kQ

e

0—6

Przetaczniki ) T

/i aktywowane
otwartymi

? drzwiami _I

lub oknem E L
o 1kQ
AN
P1

=

Rysunek 3.89. Jes!i dioda LED i rezystor 680 Q z rysunku 3.88 zostang zastapione przekaznikiem, ten bedzie aktywowany
otwarciem ktdregokolwiek z przetacznikow w sieci czujnikow

Wyprobuj jeden z przekaznikow 12-woltowych uzywanych podczas wczesnigjszych eksperymentow. Przekonasz sie,
ze kiedy przetacznik zostanie otwarty, przekaznik zostanie zasilony. Po zamknieciu przetacznika przekaznik przejdzie
ponownie w stan spoczynku. Zauwaz, ze usunatem z obwodu rezystor 680 Q — przekaznik nie potrzebuje zadnej
ochrony ze strony 12-woltowego zrddta zasilania.
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Przekaznik samozatrzaskowy

Pozostaje jeszcze jeden problem: chcemy, aby alarm kontynuowat generowanie dzwieku, nawet jesli osoba, ktora
wdarta sig do Srodka, zamkneta za sobg drzwi lub okno. Innymi stowy, kiedy przekaznik zostanie aktywowany, powi-
nien pozostac w takim stanie.

Jednym ze sposobow osiggnigcia takiego stanu bytoby uzycie przekaznika zatrzaskowego. Wtedy potrzebowalibysmy
jednak dodatkowego ukfadu do jego odblokowania. Zamiast tego wole pokazaé Ci, w jaki sposéb mozesz doprowa-
dzi¢ do podtrzymania stanu wtaczenia dowolnego przekaznika, nawet jesli ten otrzymat wytacznie jeden impuls ener-
gii. Tametoda przyda Gi sig rowniez w dalszej czesci ksiazki.

Sekret polega na dostarczeniu energii do przekaznika przez jego dwa kontakty, ktére normalnie znajduja sie w stanie
otwartym. (Zwrdc uwage, ze jest to podejscie dokfadnie przeciwne do uzytego przy budowie oscylatora, w ktérym
energia byta dostarczana do cewki przez kontakty normalnie zamknigte. Taki ukiad potaczen sprawiat, ze przekaznik
wylaczat sig natychmiast po swoim wtgczeniu. Przy tym uktadzie potaczen przekaznik po aktywacji pozostanie w sta-
nie wtaczonym).

llustrujg to cztery schematy na rysunku 3.90. Sprobuj wyobrazié je sobie jako cztery kolejne Klatki filmu, zrobione
w mikrosekundowych odstepach. Na pierwszym schemacie styki przekaznika sa otwarte, a jego rdzen nie jest zasi-
lany. Na drugim przetacznik zostat zamkniety, powodujac zasilenie przekaznika. Na trzecim rdzen spowodowat prze-
taczenie kontaktow wewnatrz przekaznika, dzieki czemu energia dociera teraz do cewki dwoma réznymi $ciezkami.
Na czwartym schemacie przetacznik zostat otwarty, ale przekaznik nadal zasila cewke przez swoje wtasne kontakty.
Pozostanie w takim stanie az do momentu, kiedy zostanie odcigty doptyw pradu do cewki.

12V 12V 12V 12V
DC DC DC DC

Sl Sl B SR

Rysunek 3.90. Cztery kolejne schematy pokazuja zdarzenia zachodzace w przekazniku po dostarczeniu mu energii. Poczatkowo
przekaznik jest w stanie otwartym. Po zamknieciu stykow przetgcznika przekaznik zasila swojg cewke przez wiasne styki i pozo-
staje w takim stanie, nawet jesli doplyw energii z pierwotnego miejsca ulegnie przerwaniu. Przetaczane przez przekaznik Zzrodto
energii jest dostepne w punkcie oznaczonym literg A

W celu realizacji w praktyce tego pomystu musimy jedynie zastapié przetacznik ,wtacz/wytacz” tranzystorem i pod-
pia¢ ukfad w punkcie A, prowadzac przewdd z tego miejsca do modutu generujgcego hatas.

Zasade dziatania pokazuje schemat na rysunku 3.91. Kiedy tranzystor zostanie aktywowany przez ktorykolwiek
z przetacznikdw potaczonych w szereg, zacznie zasilac przekaznik. Przekaznik zablokuije sig i dalsze zachowanie tran-
zystora przestanie mie¢ znaczenie.
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Zasilanie dla uktadu
generujacego hatas

2V 4
DC
Zasilanie
10 kQ Przetaczniki magnetyczne
1 ) T Przekaznik samozatrzaskowy
B @ ;
Przetaczniki
Skrjwewang ks Wolny oscylator
/ otwartymi +
drzwiami
lub oknem Szybki oscylator
——\ — 1kQ v
Wzmacniacz
P1 +
° Glognik
Rysunek 3.91. Samozatrzaskowy przekaznik, pokazany na rysunku 3.90, zostat pot3- Rysunek 3.92. Schemat blokowy,
czony z obwodem alarmu. Jesli zatem dowolny z przetacznikow potgczonych sze- pokazany poprzednio na rysunku
regowo zostanie otwarty, przekaznik wymusi ciggfe generowanie hatasu, nawet jesli 2.112, uaktualniony o siec prze-
przetacznik zostanie ponownie zamkniety tacznikow magnetycznych i sys-
tem zapewniajacy blokowanie sig
przekaznika

Po dodaniu nowych elementdw do oryginalnego obwodu alarmu uaktualnitem schemat blokowy z rysunku 2.112.
Jest to dowdd na to, ze nadal jesteSmy w stanie rozbi¢ cato$¢ na moduty realizujace proste funkcje. Poprawiony sche-
matznajduje sie na rysunku 3.92.

Blokada szkodliwego napiecia

Pozostat maty problem do rozwigzania: kiedy tranzystor przejdzie w stan wytaczenia, podczas gdy przekaznik bgdzie
nadal pracowat, prad ptynacy przez przekaznik osiagnie emiter tranzystora i bedzie probowat przebic sie do jego bazy
0 nizszym potencjale (wynikajacym z podtaczenia jej przez zespot przetacznikdw i rezystor 1 k€ do masy ukfadu).

Podtaczenie zasilania do tranzystora w kierunku przeciwnym jest niewskazane. Dlatego ostatni schemat z tej serii
pokazuje jeszcze jeden nowy element, ktorego nie widziate$ do tej pory: diode oznaczong symbolem D1. Patrz rysu-
nek 3.93. Jej symbol przypomina srodek symbolu diody $wiecacej, co odpowiada rzeczywistosci, poniewaz pod-
stawowy mechanizm dziatania jest taki sam. Rdznica polega jedynie na odpornosci. Dioda pozwala, aby prad ptynat
wytacznie w jednym kierunku, od zrodta dodatniego do ujemnego, zgodnie ze strzatka na symbolu. Jezeli prad spro-
buje poptyna¢ w kierunku przeciwnym, dioda zablokuje go. Gena za te funkcjg to maty spadek napigcia na diodzie,
kiedy prad ptynie przez nig w prawidtowym kierunku.
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Zatem teraz ptynacy prad moze przedostac sig z tranzystora poprzez diode do cewki przekaznika i rozpoczaé caty
proces. Przekaznik zasila sie samodzielnie, a dioda uniemozliwia dodatnim tadunkom przedostawanie sig do tranzy-
stora w ztym kierunku.

By¢ moze bardziej eleganckim rozwigzaniem tego problemu bytoby podtaczenie normalnie otwartego kontaktu prze-
kaznika przez rezystor 10 kQ2 do bazy tranzystora. Kiedy przekaznik jest wytgczony, kontakt tego typu pozostaje bez-
wtadny i zachowuije sig jak pojemnos¢ pasozytnicza. Po zasileniu przekaznika nozka zaczyna dostarczac 12-woltowe
napiecie ze wspolnego zacisku przez 10-kiloomowy rezystor do bazy tranzystora. W takiej konfiguracji tranzystor
nigdy nie jest narazony na potencjalnie niebezpieczne napiecie, a Ty nie musisz stosowaé dodatkowych elementow
zabezpieczajacych ukfad przed ,wyciekami”.

Uzycie diody dato mi jednak okazje do przedstawienia ogdlnej koncepcii ich dziatania. Przeczytasz o niej w sekcii
,Wiedza niezbedna. Wszystko o diodach”.

Zasilanie dla ukfadu
generujgcego hatas

12V 4
DC

10 kQ

T
N

Przetaczniki D1
aktywowane o TN
/ otwartymi
drzwiami )
lub oknem
P1

Rysunek 3.93. W celu ochrony emitera tranzystora T1 przed dodatnim napieciem obecnym po wigczeniu przekaznika
do ukfadu dodana zostata dioda D1
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Wszystko o diodach

Dioda jest jednym z pierwszych elementow potprzewodnikowych. Pozwala na przeptyw
pradu w jednym kierunku i blokuje jego przeptyw w drugg strone. (Dioda $wiecaca zostata
wynaleziona znacznie pozniej). Zwykfa dioda, podobnie do diody $wiecacej, moze zostac
uszkodzona przez napiecie przytozone w przeciwnym kierunku, chociaz wigkszos¢ z nich ma
znacznie wiekszg wytrzymatosc niz diody LED. Koicwka diody blokujaca dodatnie napigcie
jest zazwyczaj oznaczona odpowiednim paskiem na koncu obudowy, chociaz zdarzajg sig
rowniez diody bez takiego oznaczenia. Diody przydaja sie szczegdlnie w obwodach logicz-
nych. Moga rowniez stuzy¢ od konwersji napigcia zmiennego (AC) na state (DC).

Istnieje specjalny rodzaj diody — nazywany dioda Zenera — ktérej nie bedziemy uzywac
w tej ksigzce. Blokuje ona catkowicie przeptyw pradu w jednym kierunku, a takze w drugim
do momentu przekroczenia pewnego progu napiecia (pod tym wzgledem zachowuje sig bar-
dzo podobnie do tranzystora jednoztagczowego).

Diody sygnatowe oferujg szeroki wachlarz napig¢ i mocy. Dioda o symbolu 1N4001, ktérg
zalecitem dla uktadu aktywujacego alarm, jest w stanie wytrzymac znacznie wigksze obcia-
zenie, przy znacznie wyzszym napieciu. Uzytem jej jednak ze wzgledu na jej matg rezystancjg
wewnetrzna. Zalezato mi na minimalnym spadku napiecia, tak aby jak najwieksza jego war-
tos¢ dotarta do przekaznika.

Dobra praktyka jest uzywanie diod ponizej ich maksymalnych wartosci. Podobnie do innych
potprzewodnikow, wystawione na czynniki ekstremalne diody moga sig przegrzewac i w kon-
sekwencii ulegac zniszczeniu.

Symbol reprezentujacy diodg na schemacie ma tylko jedng znaczaca odmiane: czasem repre-
zentujacy ja trojkat rysowany jest z wypetnieniem (rysunek 3.94).

Y ¥

Rysunek 3.94. Oba symbole mogg byc¢ uZyte do przedstawienia diody na schemacie, ale czgsciej
stosowany jest symbol po lewej stronie
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Zakonczenie prac nad obwodem alarmu na plytce prototypowej

Nadeszta pora, aby zbudowaé obwadd kontrolujgcy prace modutu generujacego hatas. Schemat potaczen na plytce
prototypowej pokazuje rysunek 3.95. Zakfadam, ze wcigz posiadasz uktad generujacy dzwiek o niezmienionej funkcjo-
nalnosci. Jego komponenty powinny by¢ umieszczone w gornej czesci ptytki. W celu zaoszczgdzenia miejsca dodat-
kowe czesci umiescimy w dolnej czesci tej samej plytki.

Zwrdc uwage, ze od tej pory nig dostarczasz energii bezposrednio do skrajnych ,torow” ptytki, ale do sekcji zawieraja-
cej tranzystor i przekaznik. Dopiero kiedy przekaznik zewrze swoje styki, energia zostanie dostarczona do tych torow.
To powoduje zasilenie gornej czesci ptytki. Odfacz zatem przewody zasilajace od swojej ptytki montazowej i potacz je
zgodnie z rysunkiem 3.95.

Poniewaz jest to przekaznik dwubiegunowy, uzywam go do przefaczania jednoczesnie napiecia dodatniego i ujem-
nego. Oznaczato, ze kiedy styki przekaznika pozostajg otwarte, uktad generujacy dzwiek jest catkowicie odciety od
Swiata.

Zasilanie dla modutu generujgcego hatas w gornej czesci ptytki prototypowej
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Do czujnikéw
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Rysunek 3.95. Schemat, ktdry tworzylismy na poprzednich stronach, moze by¢ zasymulowany przy uzyciu komponentow
na plytce prototypowej. P1 odpowiada przekaznikowi DPDT. Przewody prowadzace do czujnikow alarmowych muszg zostac
podigczone w miejscu pokazanym u dotu rysunku
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Obwad przekaznika na ptytce prototypowej jest doktadnie taki sam jak na schemacie z rysunku 3.93. Komponenty
zostaty roztozone inaczej i nieco upakowane, tak aby zmiescic sie w poblizu przekaznika. Dwa przewody w lewej dol-
nej czesci ptytki prowadza do sieci przetacznikow magnetycznych wyzwalajacych alarm. W trakcie testow mozesz
zewrze¢ odizolowane korice tych przewodow, symulujac w ten sposdb stan zamknigcia wszystkich przetacznikow,
lub odsunag je od siebie, udajac przerwanie obwodu.

Dwa kolejne przewody dostarczajg energii do ptytki montazowej po obu jej stronach. Do nich powinienes podtaczy¢
swoj zasilacz w trakcie testowania. Wyjscie przekaznika (jego dwa gorne styki) jest potaczone ze skrajnymi torami
plytki prototypowej przez dwa mostki: jeden po lewe;ji drugi po jego prawej stronie. Nie zapomnij ich dodac! Podobny
mostek w lewym dolnym rogu (bardzo tatwy do przeoczenia) taczy lewy tor zasilajgcy z lewym wyprowadzeniem
cewki przekaznika. Dzigki temu przekaznik, zasilajac uktad generujacy dzwigk, zasila rowniez siebie.

Wstawiajac diode, pamietaj, ze wyprowadzenie zaznaczone paskiem biegnacym wokot obudowy blokuje przeptyw
dodatniego pradu. W tym obwodzie to wyprowadzenie powinno by¢ skierowane w dot.

Sprawdz, czy wszystko razem dziata. Zewrzyj przewody czujnikow, a nastepnie podtacz zasilanie. Alarm powinien by¢
,niemy”. Brak zasilania na torach bocznych mozesz sprawdzic przy uzyciu swojego miernika. Oddziel teraz od siebie
przewody prowadzace do czujnikow. Przekaznik powinien przeskoczyé w druga pozycjg, dostarczajac energii torom
bocznym. To z kolei uruchomi uktad dzwigkowy. Nawet jesli z powrotem potaczysz ze sobg oba przewody, przekaz-
nik powinien zosta¢ w pozycji wiaczonej. Jedynym sposobem jego wytaczenia jest catkowite odtaczenie zasilania.

W trakcie pracy uktadu tranzystor potaczony z dioda powoduja nieznaczny spadek napigcia, nie powinno to jednak
przeszkodzi¢ w dziataniu 12-woltowego przekaznika.

W swoim obwodzie wyprobowatem trzy rozne przekazniki; pobieraty one prady w przedziale od 27 do 40 mA przy
napigciu 9,6 V. Pewien prad nadal przedostawat sig przez tranzystor, gdy ten znajdowat sie w stanie wytaczonym, ale
byto to zaledwie kilka miliamperdw przy napieciu 0,5 V. Tak niskie napiecie byto zdecydowanie ponizej progu wyma-
ganego do uruchomienia przekaznika.

Przeprowadzka na ptytke perforowana

Jezeli obwod dziata, kolejnym krokiem jest utrwalenie go na ptytce perforowanej. Uzyj ptytki o takim samym uktadzie
potgczen, jak na ptytce prototypowe;j (patrz rysunek 3.72). Wskazowki odnosnie tworzenia potaczen na tego typu ptyt-
kach znajdziesz w sekcji ,Wiedza niezbedna. Procedura montowania na ptytkach perforowanych”. Zajrzyj rowniez do
kolejnej sekciji, opisujacej najczesciej popetniane btedy.
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Okresl doktadng pozycje komponentu na ptytce pro-
totypowej, a nastepnie przenies go w dokfadnie to
samo miejsce na ptytce perforowanej, przewlekajac
jego wyprowadzenia przez otwory.

Odwroé ptytke do gory nogami i upewnij sie, 2e lezy
stabilnie. Sprawdz, w ktérym miejscu wystaja z niej
przewody (patrz rysunek 3.96). Otwory majg mie-
dziang metalizacje, ktdra taczy sie z innymi otworami.
Twoim zadaniem jest stopienie cyny w tym miejscu
tak, aby przylgneta ona do wystajgcego drutu i samej
miedzi, tworzac w ten sposdb trwate i solidne pota-
czenie migdzy tymi przewodnikami.

Wez do jednej reki swojg mniejsza lutownice, a do
drugiej cyne. Dotknij grotem przewodu oraz mie-
dzi i przytdz cyne w to samo miejsce. W ciggu kilku

= =
) b =
Rysunek 3.96 Rysunek 3.97

WL

Rysunek 3.98. Aby pofaczyc drut z miedziang sciezka,
nalezy przewlec go przez otwdr, nastepnie zlutowac

(w celu lepszego zilustrowania cyna zostata przedsta-
wiona kolorem biatym). Nadmiernie wystajacy przewod
mozna obcigc

WIEDZA NIEZBEDNA

Procedura montowania na ptytkach perforowanych

sekund cyna powinna sig zacza¢ topic. Stop wystar-
czajacy ilos¢ cyny, aby zalata ona miedziane katko
i przewdd, tak jak pokazuje to rysunek 3.97. Pocze-
kaj, az cyna catkowicie stwardnieje, nastgpnie chwy¢
wystajacy drut szczypcami i poruszaj nim. Przeko-
nasz sie w ten sposob, czy stworzytes solidne pofa-
czenie. Jesli wszystko wyglada dobrze, przytnij odsta-
jace przewody szczypcami z ostrzem (rysunek 3.98).

Poniewaz trudno jest sfotografowac potaczenie luto-
wane, do przedstawienia drutu przed wykonaniem
potaczenia i po jego wykonaniu uzywam rysunku.
Dobrze wykonane potaczenie widoczne jest jako biata
plama obwiedziona czarng obwadka.

Prawdziwa ptytka z wykonanymi potaczeniami lutowa-
nymi przedstawiona zostata na rysunkach 3.99i 3.100.

Rysunek 3.99. Ta fotografia zostata wykonana w trakcie
przenoszenia komponentow z ptytki prototypowej na perfo-
rowang. W jednym kroku do ptytki montowane sg dwa lub
trzy komponenty, a ich wyprowadzenia zostaja wygiete, aby
unikna¢ wypadniecia

Rysunek 3.100. Po przylutowaniu przycinamy wyprowa-
dzenia i sprawdzamy jakosc potqczern przy uzyciu szkfa
powigkszajacego. Wstawiamy trzy kolejne komponenty
i powtarzamy caty proces
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Cztery najczestsze biedy popetniane
podczas montowania w ptytce perforowanej

1. Zbyt duzo cyny

Zanim sig zorientujesz, cyna rozleje sig po ptytce,
przyklejajac sie do sasiadujacych sciezek (rysu-
nek 3.101). Kiedy nastapi taka sytuacja, musisz
poczekac, az cyna ostygnie, a nastepnie wyciac
ja nozem narzedziowym. Mozesz rowniez probo-
wac usunac ja odsysarka lub tasma do usuwania
cyny, ale pewna jej czg$¢ zapewne pozostanie.
Nawet mikroskopijna $ciezka cyny wystar-
czy, aby spowodowaé zwarcie. Sprawdz pota-
czenia pod szktem powiekszajacym, obracajac
ptytke tak, aby Swiatto padato na nig z réznych
stron. Jesli znajdziesz cyng w migjscu, gdzie nie
powinno jejby¢, odessij ja.

Rysunek 3.101. Zbyt duZa ilos¢ cyny powoduje powstanie
niechlujnego potaczenia, ktore dodatkowo moze doprowa-
dzi¢ do niechcianego zwarcia z innym przewodnikiem

2. Zbyt mato cyny

Jezeli potaczenie jest stabe, przewod moze ode-
rwac sig od cyny, kiedy ta jeszcze stygnie. Nawet
mikroskopijnych rozmiarw przerwa wystarczy,
aby ukfad przestat dziatac. W przypadkach eks-
tremalnych cyna przykleja sig do drutu i miedzia-
potaczenia migdzy nimi. Wida¢ jedynie przewod
pokryty cyna, ale nadal wiszacy w powietrzu (rysu-
nek 3.102). Sa przypadki, kiedy nie widac tego
gotym okiem, a jedynie z bliska, w powigkszeniu.
Jezeli uznasz, ze cyny jest za mato, zawsze
mozesz dodac jej wiecej. Pamigtaj, aby wczesniej
odpowiednio rozgrzac cafe potaczenie.

—
—%

Rysunek 3.102. Zbyt mata ilosc cyny (lub niedostateczne
rozgrzanie miejsca lutowania) moze sprawic, Zze pokryty
cynq drut bedzie fizycznie oddzielony od pokrytej cyna
sciezki na ptytce. Nawet przerwa o grubosci wfosa wystar-
czy, aby uniemoZliwic kontakt elektryczny

3 Zle wstawione komponenty

Bardzo fatwo mozna umiescic¢ komponent o jedng
dziurke za daleko od pozyciji, w ktdrej powinien
sig on znalez¢. Rownie tatwo mozna przeoczy¢
koniecznosc stworzenia potaczenia.

Sugeruje, abys wydrukowat kopig schematu i za
kazdym razem, kiedy utworzysz potaczenie na
ptytce perforowanej, oznaczat je na kopii sche-
matu za pomocg markera.

4. Odpadki

Podczas przycinania wystajacych przewo-
dow odciete fragmenty nie znikaja. Zbierajg sie
w miejscu pracy. Kazdy z nich ma szansg utknac
gdzie$ w plytce, tworzac niechciane potaczenie
elektryczne.

Jest to kolejny powdd, aby podtozy¢ co$ migk-
kiego pod ptytke, na przyktad pianke poliureta-
nowa. Bedzie ona ,zbiera¢” wszystkie drobne
odpadki, zapobiegajac tym samym ich przycze-
pieniu do ptytki.

Przed podtaczeniem ptytki do pradu wyczysé jej
spod starg (sucha) szczoteczka do zebow. Dbaj
rowniez, aby miejsce Twojej pracy bylo czyste.
Im bardziej bedziesz pedantyczny, tym mniej pro-
blemow mozesz spodziewac sig w przysztosci.
Jeszcze raz przypominam, aby$ sprawdzat kazde
potaczenie przy uzyciu szkta powiekszajacego.
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Przenoszenie czesci z ptytki prototypowej na ptytke perforowang nie powinno
sprawi¢ zadnych problemow, o ile tylko nie bedziesz prébowat robic tego ze
zbyt duzg liczbg komponentow jednocze$nie. Przestrzegaj wskazowek opisa-
nych wczesniej w sekciji ,Wiedza niezbedna. Procedura montowania na ptyt-
kach perforowanych” i rob regularne przerwy, aby sprawdzi¢ wykonane pota-
czenia. W tego typu pracy najczestsza przyczyna btedow jest niecierpliwosc.

Rysunek 3.103 pokazuje sekcje uktadu na ptytce perforowanej odpowiedzialng
za generowanie dzwigku. Komponenty zostaty utozone w taki sposab, aby zmie-
§ci¢ wszystko na jak najmnigjszej powierzchni. Na rysunku 3.104 widac ptytke
perforowang z przekaznikiem i otaczajacymi go komponentami. Dwa czarne
przewody prowadzg do gtosnika, para w kolorach czarnym i czerwonym bedzie
zasila¢ ukiad, natomiast zielone przewody stuzg do potaczenia z przetacznikami
magnetycznymi. Kazdy z tych przewoddw przechodzi przez plytke i jest przylu-
towany do miedzianej $ciezki z drugiej strony.

Przetestuj go teraz w taki sam sposab, jak zrobites to, kiedy caty uktad znajdo-
wal sie jeszcze na ptytce prototypowej. Jezeli nie dziata, postuz sig kolejng sek-
cja, ,2Wiedza niezbgdna. Wyszukiwanie usterek w prawdziwym $wiecie”.

Wyszukiwanie usterek w prawdziwym Swiecie
Oto opis poszukiwania usterek zaczerpnigty z rzeczywistosci.

Kiedy zmontowatem oba ukfady (dzwiekowy i kontrolujacy czujniki) na
ptytce perforowanej, sprawdzitem swojg prace i podtaczytem prad. Cho-
ciaz przekaznik ,pstryknat”, z glosnika nie wydobywat sie zaden dzwigk.
Oczywiscie, na ptytce prototypowej wszystko dziatato bezbtgdnie.

W pierwszej kolejnosci przyjrzatem sie rozmieszczeniu komponentow,
poniewaz te rzecz mozna zweryfikowac najtatwiej. Nie znalaztem Zzad-
nych btedow. Nastepnie wygiatem lekko ptytke, kiedy ta byta zasilana. Gto-
Snik wydat z siebie krotki dzwiek. Po takim zdarzeniu mozesz by¢ niemal
pewien, ze ktores z potaczen lutowanych ma mikroskopijne peknigcie.
Nastepnym krokiem byto zakotwiczenie czarnej koncowki mojego mier-
nika w ujemnym punkcie zasilania, wiaczenie zasilacza i sprawdzanie
napiecia w uktadzie punkt po punkcie, idac od gory do dotu. W tak pro-
stym obwodzie jak ten kazdy element powinien mie¢ na sobie chociaz
minimalny poziom napigcia.

Kiedy jednak doszedtem do drugiego tranzystora 2N2222, ktory dostarcza
energii gtosnikowi, okazato sie, ze jego wyjscie jest kompletnie martwe.
Albo stopitem tranzystor podczas jego lutowania (mato prawdopodobne),
albo ktores z potaczen zostalo wykonane wadliwie. Odwrdcitem plytke
i sprawdzitem wszystkie potaczenia, uzywajac szkla powiekszajacego.
Okazato sie, ze cyna optynetfa jedng z koncowek tranzystora, nie dotyka-
jac jej faktycznie. Przerwa mogfa by¢ mniejsza niz kilka tysigcznych mili-
metra, ale mimo to dostatecznie duza. Prawdopodobng przyczyna takiego
stanu rzeczy byt brud lub tluszcz.

Tego typu cierpliwe dochodzenie musisz powtorzyc, kiedy obwod nie chce
dziatac. Sprawdz, czy Twoje komponenty sg roztozone prawidtowo, czy
zasilacz dziata, czy napigcie dociera do plytki. Zbadaj napigcie w kazdym
punkcie uktadu. Jesli bedziesz uparty, na pewno znajdziesz zrodto problemu.

Rysunek 3.103. Ukfad generujacy
dZwigk po przeniesieniu z plytki proto-
typowej na perforowana, bez jakichkol-
wiek dodatkow lub zmian

Rysunek 3.104. Ptytka po dodaniu
obwodu kontrolujgcego alarm opar-
tego na tranzystorze i przekazniku.
Przewody prowadzace do urzadzeri
zewnetrznych zostaty przewleczone
przez otwory i przylutowane do mie-
dzianych sciezek. Zielone przewody
prowadzg do sieci czujnikow, czarne
do gfosnika, a para w kolorach czar-
nym i czerwonym jest polgczona

Z zasilaczem
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Przeiaczniki i gniazda alarmu

Teraz musisz uczynic¢ caty system fatwym w uzyciu. Schemat na rysunku 3.105 pokazuje jeszcze jeden dodatkowy
blok niemal na samym poczatku sekwencii: Kontrolki uzytkownika. Sktadajg sig na nie przetaczniki, diody LED i pota-
czenia ze Swiatem zewnetrznym. Aby zaplanowac tg czeS¢ prac, musze wczesniej podsumowac sposob dziatania
naszego alarmu na obecnym etapie jego ewolucji.

W petni wyposazony alarm domowy pracuje zazwyczaj w dwdch trybach: ,w domu” i ,poza domem”.

e Tryb ,w domu” wigczasz, kiedy pozostajesz w domu, dzieki czemu zostaniesz ostrzezony, jesli wiamywacz

otworzy okno lub drzwi.

o W celu wiaczenia trybu ,poza domem” wpisujesz specjalny kod cyfrowy. Nastepnie masz okofo 30 sekund,
aby wyj$¢ na zewnatrz i zamknaé drzwi za soba. Kiedy wrdcisz, uruchomisz alarm otwarciem drzwi, ale
bedziesz miat 30 sekund na dotarcie do panelu kontrolnego i ponowne wprowadzenie swojego kodu, co
powstrzyma alarm przed uruchomieniem sygnalizacji dzwigkowe;j.

Zasilanie

v

Kontrolki uzytkownika

v

Przetaczniki magnetyczne

v

Przekaznik samozatrzaskowy

v

Wolny oscylator

v

Szybki oscylator

v

Wzmacniacz

v

Glosnik

Rysunek 3.105. Ostateczna postac
schematu blokowego dla tej fazy pro-
Jektu, uwzgledniajgca kontrolki uzyt-
kownika realizujgce dodatkowe funkcje
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Alarm, ktory budowalismy do tej pory, dziata jedynie w trybie ,w domu”. Taka
funkcjonalno$¢ jest dla wielu ludzi wystarczajgca i zapewnia poczucie bez-
pieczenstwa. W dalszej czesci ksigzki zaproponuje sposob modyfikaciji tego
uktadu, ktory pozwoli wzbogaci¢ go o tryb ,poza domem”. Na obecng chwilg
dostatecznie duzym wyzwaniem bedzie przystosowanie go do praktycznego
wykorzystania wewnatrz domu.

Sprobuj wyobrazi¢ sobie sposob jego codziennego uzycia. Niezbedny jest prze-
tacznik wtaczajacy zasilanie. Po wiaczeniu kazdy czujnik magnetyczny powinien
by¢ w stanie wzbudzi¢ alarm. Co powinno sig stac, jesli wigczysz alarm, nie
zdajac sobie sprawy, Ze jedno z okien jest otwarte? W takiej sytuacji syrena nie
powinna zosta¢ uruchomiona. Potrzebujesz funkcii testujacej obwad alarmowy,
ktora powie Ci, czy wszystkie drzwi i okna sg zamknigte. Po takim sprawdzeniu
bedziesz maogt wiaczy¢ alarm.

Do testowania obwodu czujnikow dobry bedzie przetacznik przyciskany. Po
jego nacisnieciu zapali sig zielona dioda $wiecaca, wskazujac, iz obwdd jest
zamknigty. Po zaobserwowaniu $wiecenia tej diody mozesz pusci¢ przycisk
i wiaczyc¢ przetacznik zasilania, ktory zapali czerwong diode. Bedzie to informa-
cja, Ze alarm jest uzbrojony i gotowy do pracy.

Przydataby sig jeszcze jedna funkcja: system testujgcy modut dzwigkowy
alarmu. Dzigki niej bedziesz mogt sie upewnic, iz system jest w stanie wygene-
rowac dzwiek, kiedy zajdzie taka potrzeba.

Wszystkie wspomniane cechy posiada obwod pokazany na rysunku 3.106. P1
jest przetacznikiem SPDT, P2 przyciskiem chwilowym DPDT typu ON-(ON). Aby
wtaczy¢ P2 do uktadu, przeciatem zielone przewody prowadzace do czujnikow,
a nastepnie jedna pare podiaczytem z jednej strony tego przetacznika, a druga
pare z drugiej strony (pokazuje to rysunek). Schemat pokazuje stan spoczyn-
kowy, kiedy przycisk nie jest nacisniety.

D1 to czerwona dioda LED, a D2 zielona. J1 to ztacze zasilajgce typu jack (do
potaczenia z zewnetrznym zrodtem zasilania 12 V). Ochrong diodom zapewnia
rezystor R1 o wartosci 680 Q. Zwro¢ uwage, iz J1 przestrzega ogdlnie przyijgtej
zasady dostarczania dodatniego napiecia przez kontakt znajdujacy sie w srodku
i ujemnego przez okragta ostong metalowa na zewnatrz.
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Kiedy P1 znajduje sie w pozyciji wytaczonej, dostarcza dodatnie napigcie poprzez swoj gorny zacisk do przycisku P2.
Kiedy przycisk jest nacisnigty (znajduje sig w pozyciji ,Test”), jego biegun faczy sie z napigciem zasilajgcym i przeka-
zuje je dalej przez serig czujnikow zamocowanych na drzwiach i oknach. Przewody prowadzace do tych czujnikow
beda podtaczone przez ztacze jednorzgdowe (2-stykowe), pokazane na schemacie w formie dwdch matych kotek.
Jezeli czujniki s3 zamkniete, napigcie dociera przez drugi ze stykdw zitgcza oraz dolny zestaw kontaktow przetacznika
P2 i powoduije zapalenie diody D2. Poniewaz przetacznik P1 nie dostarcza energii obwodowi alarmu, nie ma mozliwo-
§ci wygenerowania dzwigku w takiej konfiguracji.

Kiedy P1 zostanie przestawiony w pozycje ,wiaczony”, zasili komponenty znajdujace sig na ptytce. Sekcja z przekaz-
nikiem przekaze energie przez zielone przewody do przetacznika P2. Kiedy przycisk nie bedzie przycisniety, napigcie
bedzie wedrowac przez siec czujnikow z powrotem przez przetacznik P2 do sekcji przekaznika, tak jak miato to miej-
sce przed wstawieniem P2. Alarm pozostaje bez dzwieku, ale jesli tylko ktorys z czujnikow przerwie obwod, uktad
zacznie hatasowac. Jedyna mozliwoscig powstrzymania go bedzie przetaczenie P1 w pozycje ,wytaczony”.

Wytaczony
Gotowy P2 o
e N 4
Do sekgji TT—20 @
z przekaznikiem —9,
(zielone | Do czujnikéw Wiaczony
przewody) ! alarmowych
— D1 ,/’ |
® _( ) Zasilanie
. b & 12VDC C') L
Test
z v
) e—s -
D2
Czerwony Czarny

Do miejsca podtaczenia
zasilania na ptytce

Rysunek 3.106. Ten schemat sugeruje wygodny sposob dodania do alarmu przetgcznika wiacz/wytacz, funkcji testowania
obwodu alarmowego oraz funkcji testowania uktadu dZzwigkowego alarmu

W koricu, jesli nacisniesz przycisk P2, gdy P1 jest w stanie wigczonym, przerwiesz potaczenie sieci czujnikow i akty-
wujesz uktad dzwiekowy alarmu. Z tego punktu widzenia P2 petni podwdjna role: kiedy P1 jest wytaczony, P2 testuje
ciagtosc obwodu czujnikdw. Kiedy P1 jest wiaczony, P2 testuje uktad generujacy dzwiek, pozwalajac upewnic sie, ze
z gtosnika wydobywa sig hatas. Uwazam, ze jest to najprostszy mozliwy sposdb wprowadzenia tych funkgji.
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Rysunek 3.107. Wydrukowany uklad
przetacznikow, diod LED i innych
komponentdw zostat przykiejony do
wewnetrznej czesci panelu frontowego
obudowy. Przyciskajac punktak przez
papier do plastiku w migjscach wyzna-
czafgcych srodki otworow, wyznaczyli-
smy wszystkie miejsca wiercen

Rysunek 3.108. Zewnetrzna czesc
panelu po zakoriczeniu wiercenia
otwordw. JeZeli miejsca na otwory
Zzostaty zaznaczone precyzyjnie, otrzy-
mamy bardzo fadny efekt, postugujac
sie zwykig wiertarkq bezprzewodowg
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Instalowanie przetacznikow

Zaktadam, ze bedziesz uzywat plastikowej obudowy, poniewaz wiercenie otwo-
row w metalu jest trudniejsze. Musisz wybrac ukiad przyciskdw i innych kom-
ponentéw, ktdre znajda sie na frontowym panelu obudowy. Ja lubie, kiedy
uktad elementow jest przemyslany, dlatego zadaje sobie trud narysowania go
przy uzyciu programu komputerowego, chociaz mozesz rownie dobrze zrobié
odreczny rysunek w naturalnej skali. Upewnij sie jedynie, iz kazda czg$¢ ma
zapewniong odpowiednio duzg ilo$¢ miejsca, i sprobuj rozmiescic je podobnie
do ich pofozenia na schemacie. Zminimalizujgesz w ten sposob prawdopodo-
bienstwo popetnienia bfgdu.

Przyklej swoj rysunek do wewnetrznej strony panelu frontowego, tak jak poka-
zuje to rysunek 3.107, a nastepnie uzyj narzedzia z ostrym koncem (moze to
by¢ na przyktad punktak), aby zaznaczy¢ w plastiku wszystkie miejsca, gdzie
powinny powstaé¢ otwory. Powstate wgtebienia utatwia prowadzenie wiertta
doktadnie w $rodku miejsca, gdzie spodziewany jest otwdr. Pamigtaj, ze musisz
wykonac¢ wiele otworéw, aby umozliwic wydobywanie sie dzwigku z gtosnika,
ktory zamontowany zostanie pod panelem frontowym. Efekt koncowy pokazuje
rysunek 3.108.

Umiescitem na gorze wszystkie komponenty oprocz gniazda zasilajacego, ktdre
znalazio sig na jednym z bokdw. Kazdy otwdr musi mie¢ odpowiednio duzy roz-
miar, aby zmiescita sig w nim dana czg$¢. Do ustalenia grubosci wiertet przyda
sig suwmiarka. Jesli nie posiadasz jej, zgadnij, ktore wiertto bedzie odpowied-
nie (lepiej wybrac wiertta za mate niz za duze). Zbyt maty otwor mozesz posze-
rzy¢ minimalnie fazownikiem. W ten sposdb komponent wejdzie wen ciasno.
Taka sytuacja moze mie¢ miejsce, jesli wywiercisz otwor wierttem 3/16 cala
pod diode o $rednicy 5 mm. Powigksz minimalnie taki otwor, a dioda powinna
wejs$¢ bardzo ciasno.

Jesli gtosnik nie posiada otworéw montazowych, bedziesz musiat go przykleic.
Ja uzytem do tego celu btyskawicznego kleju epoksydowego. Nie przesadz
z jego iloscia. Klej nie moze dotkna¢ konusa.

Wiercenie duzych otworéw w cienkim, miekkim plastiku obudowy moze by¢
troche problematyczne. Wiertfo ma tendencje do zakopywania sie i tworzenia
nieprecyzyjnego wycigcia w plastiku. Mozesz podej$¢ do tego problemu na
jeden z trzech sposobow:;

1. Uzyj otwornicy do wiercenia w drewnie, ktéra tworzy bardzo precyzyjne
otwary.

2. Wywier¢ kilka otwordw, zwigkszajac za kazdym razem Srednice wiertla.

3. Wywier¢ mniejszy otwdr, a nastepnie poszerz go, uzywajac fazownika.
Niezaleznie od tego, ktdre podejscie wybierzesz, bgdziesz potrzebowat zacisku,
ktory przytrzyma panel w taki sposob, aby jego zewnetrzna strona byfa skiero-

wana w dot i oparta na kawatku drewnianej deski lub sklejki. Wier¢ od srodka,
przedostajac sie przez plastik do drewna.

Po wywierceniu wszystkich otworéw zamontuj wszystkie komponenty na panelu
(patrz rysunek 3.109) i przenie$ uwage na wnetrze obudowy.
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Ptytka z uktadem elektronicznym bedzie przymocowana na dole czterema Sru-
bami M3 z podktadkami i przeciwnakretkami. Musisz uzy¢ przeciwnakretek, aby
wyeliminowac ryzyko odkrecenia samej nakretki i dostania sig pomigdzy kom-
ponenty, gdzie mogtaby doprowadzi¢ do zwarcia.

Bedziesz musiat przycia¢ sama ptytke perforowana, aby dopasowac ja do obu-
dowy. Badz ostrozny. W trakcie ciecia nie mozesz uszkodzi¢ zadnego znajduja-
cego sie na niej komponentu. Po zakoriczeniu cigcia sprawdz, czy na spodzie
ptytki nie pojawity sie miedziane Sciezki oderwane od podtoza.

Wywier¢ otwory w ptytce perforowanej, ponownie zwracajac uwage, aby nie
uszkodzi¢ zadnego z komponentow. Nastepnie zaznacz otwory w plastikowym
dnie obudowy i wywieré je. WygtadZ otwory nawiertnikiem (mozesz na przy-
ktad wykonac zagtebienia, dzieki ktorym gtéwka Sruby schowa sie w plastiku
i nie bedzie wystawac ponad powierzchnig). Wepchnij srubki od spodu i zain-
staluj ptytke. Nie przesadzaj z sitg, jakiej uzyjesz do przykrecenia ptytki. Nad-
mierne napigcie materiatu moze spowodowac wyrwanie potaczenia lub mie-
dzianej $ciezki z ptytki.

Ja umieszczam pod ptytka miekki kawatek plastiku, ktory zapobiega nadmier-
nemu wygieciu ptytki. Poniewaz uzywasz przeciwnakretek, ktore przeciwdzia-
taja poluzowaniu mocowania, nie ma potrzeby zbyt mocnego dokrecania.

Po przymocowaniu ptytki do obudowy na wszelki wypadek sprawdz jeszcze raz - pysunek 3.109. Widziany od spodu
caly ukfad. panel czotowy z zamontowanymi cze-
Sciami. Gfosnik zostat przyklejony.

. s Nadmiar kleju zostat rozprowadzon
Lutowanie przefacznikow wokd diod LED. Przefacgnik Wfacz/y
Rysunek 3.110 pokazuje sposdb potaczenia ze soba wszystkich fizycznych ele-  wyfacz typu SPDT znajduje sig u gory
mentow. Pamigtaj, ze P1 jest przetacznikiem pozycyjnym, a P2 przyciskiem PO prawej stronie, a przycisk DPDT
typu DPDT. Zdecyduij, w jakim kierunku powinny by one utozone. Przy pomocy /€St ugory po lewe; stronie. U dofu
miernika zbadaj, ktdre ze stykow sa polaczone w danej pozycii przelacznika oraz  /dac dwa zaciski stuzace do pocta-
kiedy przycisk jest przycisniety. Prawdopodobnie bedziesz chciat, aby przycisk e e
przechodzit w pozycje wiaczona, kiedy dzwignia przetacznika jest skierowana
do gory. Zwro¢ szczegoing uwage na orientacie przycisku, poniewaz jesli podta-
czysz go do gory nogami, bedzie non stop w pozycji testowania alarmu.

Pamigtaj, ze srodkowa koricowka dowolnego przetacznika dwupozycyjnego jest niemal zawsze biegunem przetacz-
nika taczacym koncowki znajdujace sig nad i pod nim.

Do faczenia ptytki z elementami na panelu lepiej nadaje sig przewdd w formie linki, poniewaz jest bardziej gigtki
i wywiera mniejszg site na potaczenia lutowane. Zaplatanie przewoddéw w warkocze zapobiega nadmiernemu bataga-
nowi wewnatrz ptytki.

Pamigtaj, aby montowac diody LED z ich krétszymi, ujemnymi nézkami potaczonymi z rezystorem. Bedzie to wyma-
gato pofaczen lutowanych pomigdzy przewodami. W celu zminimalizowania ryzyka zwarcia po zamknigciu obudowy
wypadatoby ochroni¢ ,gote” ndzki izolacja termokurczliwa.

Mata lutownica generuje zbyt mato ciepta, aby madc stworzyé dobre potaczenia lutowane pomigdzy przewodami
a koncowkami przetacznikow. W tych miejscach mozesz uzy¢ lutownicy o wigkszej mocy, ale nie zapomnij umiescic
dobrego odprowadzenia ciepta chronigcego diody LED, jesli te zostaty juz zamontowane, i nie przediuzaj kontaktu roz-
grzanego grota lutownicy z czymkolwiek przez dtuzej niz 10 sekund. Po tym czasie izolacja zacznie sig szybko topi¢
inawet wewnetrzne czesci przetacznikow moga zostac narazone na uszkodzenie.
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W projektach bardziej ztozonych niz ten wskazane bytoby potaczenie panelu frontowego z ptytka w sposob bardziej
przemyslany. Do tego celu idealnie nadawataby sig wielokolorowa taSma przewodow z gniazdem i wtyczka, pozwala-
jaca podtaczy¢ catosé do ptytki. Poniewaz jest to projekt wstepny, nie poszedtem tak daleko. Przewody stercza sobie
wszedzie (patrz rysunek 3.111).

680 omow

Normalnie zamkniety

Wt
Ptytka uktadu - — ytaczony o
elektronicznego == I e T
o o

= R —

"

Wiaczony

P2
Normalnie otwarty
(nacisnij, aby
wykonaé test)

Zasilanie
do ptytki

O O

Do/z czujnikdw o -
alarmowych Wejscie zasilania

12V DC

Rysunek 3.110. Czesci mogq zostac podigczone w pokazany sposob, tworzac potacze-
nia zgodne z pokazanymi na schemacie. Zielone i czerwone kdtko oznaczaja diody LED.
Czarne kropki symbolizujg potaczenia lutowane typu przewdd-przewod

Rysunek 3.111. Plytka z ukfadem zostata zamontowana w dnie obu-
dowy, a gniazdo zasilania przykrecilismy do dolnej Scianki. Poszcze-
gdine punkty potaczylismy skreconymi parami przewodow bez zwra-
cania szczegolnej uwagi na przejrzystosc rozwigzania, gdyz jest to
w miare maty projekt. Biata izolacja w prawym gornym rogu panelu
frontowego to fragment rurki termokurczliwej zakrywajacej potacze-
nie lutowane i rezystor obcigzajacy 680 Q. Styki przycisku majg bar-
dzo mafy rozstaw — ich lutowanie wymaga uwagi i precyzji
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Test koncowy

Po skoriczonym montazu przetestuj gotowy projekt! Jezeli nie masz przygotowanego zestawu czujnikow magnetycz-
nych, mozesz potaczy¢ zaciski zwyktym kawatkiem drutu. Upewnij sie, Ze przetacznik P1 jest w pozycji wytaczonej,
nastepnie przylutuj odpowiednig wtyczke do swojego 12-woltowego zrddta zasilania i wetknij j3 do gniazda zasila-
jacego. Kiedy nacisniesz przycisk, zielona dioda LED powinna zaswiecic sig, wskazujac ciaglo$é obwodu pomigdzy
zaciskami. Odtacz teraz przewdd symulujacy ukfad czujnikdw i nacisnij przycisk ponownie; zielona dioda powinna
pozosta¢ w stanie zgaszonym.

Pofacz jeszcze raz zaciski czujnikow alarmowych, przetacz P1 do pozycji wigczonej. Powinna zapalic sig dioda czer-
wona. Kiedy nacisniesz przycisk, alarm zacznie ,wy¢”. Zatrzymaj go, przetaczajac P1 do pozycji wytaczonej. Odtacz
przewdd miedzy zaciskami. Alarm powinien znowu zaczag dziatac i nie przestawac, nawet jesli ponownie podtaczysz
przewod.

Jezeli wszystko dziatazgodnie z zamierzeniami, nadeszta pora wepchnigcia przewodow do srodka i przykrecenia gor-
nej czesci obudowy. Uzywasz duzej obudowy, wiec nie ma ryzyka przypadkowego zetknigcia sig ze soba metalowych
cze$ci, ale na wszelki wypadek postepuj ostroznie.

Instalacja alarmu

Zanim zainstalujesz swoje magnetyczne czujniki alarmowe, powinienes$ przete-
stowac kazdy z nich, przesuwajac czesé¢ z magnesem w poblizu samego prze-
tacznika i mierzac jednoczesnie jego przewodzenie miernikiem. Przetacznik
powinien zamkna¢ obwad, kiedy magnes znajdzie sig blisko, i otworzy¢ go, gdy
magnes zostanie odsunigty.

./

Narysuj nastepnie schemat pofaczenia wszystkich czujnikow razem. Pamigtaj, Rysunek 3.112. Do podtaczenia

ze musza by¢ potaczone szeregowo, nie rownolegle! Te koncepcje pokazuje koricowek alarmu z przetacznikami
rysunek 3.112. Dwa konce przewodoéw prowadza do zaciskdw Twojego urza- magnetycznymi (przedstawionymi
dzenia kontrolujacego (pokazanego na zielono), natomiast ciemnoczerwone Jako ciemnoczerwone prostokaty)
prostokaty sa przetacznikami magnetycznymi na drzwiach i oknach. Poniewaz M0Zna uzyC biafego dwuzylowego
przewdd do tego typu instalacji ma zazwyczaj dwa przewody, mozesz utozyé go  PrZewodu. Poniewaz czujniki muszq
W sposob pokazany na rysunku, a nastepnie pociaé i zZlutowad, aby utworzye Y6 POf qczon;a S2er egofwo' L7
odpowiednie rozgatezienia. Miejsca lutowania zostaly pokazane jako pomaran- ggggc’zjzzzgi%ghp go%rygﬁfgxﬁm
czowe kropki. Zwro¢ uwage, w jaki sposob prad przeptywa szeregowo przez kropkami

wszystkie przetaczniki, zanim powrdci do uktadu kontrolnego.

Bez watpienia bedziesz potrzebowat sporej ilosci przewodu. Moze to by¢ biata
dwuzytowa linka uzywana do podtaczania dzwonkdw lub termostatow. Zazwy-
czaj jest to przewod 0,5 mm? lub grubszy.

Po zainstalowaniu wszystkich przetacznikow koncowki prowadzace normalnie
do obudowy alarmu podiacz do swojego miernika. Ustaw miernik na pomiar
ciggtosci obwodu i otwieraj kolejno kazde z okien i drzwi podtaczonych do insta-
lacji. Sprawdz, czy obwdd jest przerywany. Jezeli wszystko jest w porzadku,
podtacz przewody do obudowy.

Teraz zajmijmy sie zasilaniem. Uzyj swojego zasilacza ustawionego na 12 V
z odpowiednig wtyczka. Ewentualnie podiacz takg wtyczke do 12-woltowe;
baterii przeznaczonej do alarmow.

Rysunek 3.113 pokazuje te samg
siec w sytuacji, kiedy masz dwa

okna i drzwi. Niebieskie prostokaty to
moduly magnetyczne, ktore aktywujg
przetgczniki.
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Jezeli uzywasz baterii, zwrd¢ szczegdlng uwage, aby przewdd prowadzacy do
srodkowej koncowki wtyczki miat potencjat dodatni! 12-woltowa bateria potrafi
wytworzyé znaczny prad, ktéry z fatwoscia spali Twoje czesci, jesli podtaczysz
prad w przeciwnym kierunku. Troche przykro bytoby zniszczy¢ caty projekt na
tym etapie.

Pozostaje juz tylko opisac przetacznik, przycisk, gniazdo zasilania i zaciski
przewodow sieci alarmowej. Wiesz, ze przetacznik wiacza i wylacza zasilanie,
a przycisk testuje obwad i uktad dzwigkowy, ale inne osoby nie maja o tym poje-
cia, a zapewne bedziesz chcial, aby pod Twojg nieobecnos¢ modgli skorzystaé
Twoi goscie. Nie ma rowniez gwarancji, ze Ty sam bedziesz pamigtat przezna-
czenie poszczegdlnych kontrolek po miesigcach lub latach. Czy odgadniesz, ze
to urzadzenie wymaga zasilania napigciem 12 V?

Dotozenie etykietek opisujacych to dobry pomyst, ale jak widzisz na rysunku
3.114, nie zrobifem tego dla urzadzenia, ktére sam zbudowatem.

Rysunek 3.114. Gotowy alarm antywfamaniowy umieszczony w obudowie

Rysunek 3.113. W instalacji skiadajacej Podsumowanle
si¢ z dwdch okien i drawi przefgczniki - Projekt alarmu przeprowadzit Cig przez podstawowe etapy, z ktérymi bedziesz

magnetyczne (niebieskie prostokaty)  miat na og6t do czynienia podczas tworzenia dowolnego rozwigzania:
mogtyby byc ufoZone tak, jak poka-

2uje to rysunek. W ich poblizu znalezc 1. Narysuj schemat i upewnij sie, iz dobrze rozumiesz jego dziatanie.
powinny sig przefaczniki (zaznaczone 2. Zmodyfikuj go tak, aby nadawat sig do pofaczenia na ptytce
kolorem ciemnoczerwonym) prototypowej.
3. Zainstaluj komponenty na ptytce prototypowe;] i przetestuj podstawowe
funkcie.

4. Dokonaj niezbednych modyfikaciji i poprawek. Przetestuj cato$¢ ponownie.
5. Przenie$ wszystko na ptytke perforowana, przetestuj i wysledz biedy, jesli zachodzi taka konieczno$eé.

6. Dodaj przetaczniki, przyciski, gniazdo zasilajace oraz wtyczki (lub gniazdka) potrzebne do potaczenia cbwodu
ze Swiatem zewnetrznym.

7. Zmontuj wszystko w obudowie (opisz wszystkie kontrolki).
Mam nadzieje, ze wykonujac kolejne kroki, poznates podstawy elektroniki, wtaczajac w to pewne elementy teorii i fun-

damentalne zasady funkcjonowania komponentdw elektronicznych. Ta wiedza powinna wystarczyc, abys mogt przejsc¢
dalej do rzeczywistosci o wiele bardziej funkcjonalnych uktadow scalonych, ktére omowig w rozdziale czwartym.
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Ukiady scalone

Zanim przejde do fascynujacego tematu ukfadéw scalonych (ang. integrated
circuits — |C), muszg co$ wyznac: pewne rzeczy, ktore chciatbym, aby$ wyko-
nat w rozdziale trzecim, mozna byto zrealizowac prosciej. Czy to znaczy, ze mar-
nowate$ swoj czas? Nie, jestem mocno przekonany, ze budujac uktady przy
uzyciu staroswieckich komponentow — kondensatoréw, rezystorow i tranzy-
storow — utrwalites podstawy elektroniki w najlepszy mozliwy sposob. Nie-
mniej jednak teraz przekonasz sie, iz uktady scalone zawierajace dziesiatki, setki
lub nawet tysigce tranzystorow pozwolag p6jsé na skroty.

Lista zakupow: Eksperymenty od 16 do 24

Narzedzia

Jedyne nowe narzedzie, ktore polecam stosowac w potaczeniu z uktadami sca-
lonymi, to sonda logiczna. Pozwala ona stwierdzié, czy pojedynczy pin uktadu
ma wysoki lub niski stan napigcia. Taka wiedza pozwala na fatwiejsze wywnio-
skowanie, co doktadnie dzieje si¢ w uktadzie. Sonda ma funkcje pamigci —
zapali zielong diode i nie pozwoli jej zgasng¢ w odpowiedzi na impuls, ktory
magt by¢ zbyt szybki, aby Twoje oko mogto go zaohserwowac.

Poszukaj w sieci i kup najtanszg sonde, jaka uda Gi sig znalez¢. Nie mam zad-
nych konkretnych rekomendacji odno$nie marki. Rysunek 4.1 pokazuje zupetnie
przecietng sonde logiczna.

Zaopatrzenie

Zintegrowane ukiady scalone
Jezeli kupisz wszystko z tej listy zakupow, a takze masz wszystkie podsta-
wowe czesci, takie jak rezystory i kondensatory, wymienione wczesniej,
powiniene$ by¢ zaopatrzony wystarczajaco dobrze, aby przeprowadzic
wszystkie eksperymenty opisane w tym rozdziale.

Uktady scalone sa wzglednie tanie (okoto 1,5 zt za sztuke). Sugerujg, abys
kupowat z nadmiarem. W ten sposob bedziesz dysponowat rezerwa na
wypadek spalenia. Nie bedziesz musiaf réwniez dokonywaé nowych zaku-
pow przed kolejnymi projektami.

Przed rozpoczeciem zakupdw prosze, abys przeczytat kolejng sekcie, ,Wie-
dza niezbedna. Wybor uktadow scalonych”. Uktady scalone powinienes
kupi¢ bez problemu we wszystkich wiekszych sklepach elektronicznych,
a takze na www.allegro.pl. Listy sklepow szukaj w dodatku.

ZAWARTOSC ROZDZIALU:
Lista zakupow, eksperymenty
od 16 do 24.

Eksperyment 16:
Generowanig impulsow.

Eksperyment 17:
Ustawianie wysokosci tonu.

Eksperyment 18:
Miernik czasu reakcji.

Eksperyment 19:
Podstawy logiki cyfrowej.

Eksperyment 20:
Funkcjonalne pofaczenie.

Eksperyment 21: Wyscig.

Eksperyment 22:
Przetaczanie i odbijanie.

Eksperyment 23: Rzucanie kosémi.

Eksperyment 24: Alarm
antywtamaniowy — dokoniczenie.

a

Rysunek 4.1. Sonda logiczna wykrywa
niski lub wysoki stan napiecia na
dowolnym pinie ukfadu scalonego.
Potrafi rowniez wychwycic impulsy
pojawiajgce sie na tyle szybko, iZ nie
mozna ich dostrzec gotym okiem
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Wybor ukfadow scalonych

To, co nazywa sig czesto uktadem scalonym, poka-
zane zostato na rysunku 4.2. Uktad jest w rzeczy-
wistosci ,wyryty” na matym waflu krzemu, osadzo-
nym w czarnym kawatku plastiku zwanym obudowa
(ang. package). Mikroskopijne przewody wewnatrz
obudowy tacza uktad z rzedami wyprowadzen po
obu stronach. W dalszej czesci ksiazki bede uzywat
stowa ,kosc¢” w odniesieniu do catego obiektu, tacz-
nie z wyprowadzeniami. Jest to jedno z czestszych
okreslen uktadow scalonych.

' —

Rysunek 4.2. Kos¢ ukfadu scalonego w plastikowej dwu-
rzedowej obudowie opisywanej skrétem PDIP (ang. Plastic
Dual-Inline Pin package) lub czesciej DIP

Piny sa rozmieszczone w dwoch rzedach. Przerwa
miedzy poszczegdlnymi pinami wynosi 2,54 mm
(0,1 cala). Rzedy maja rozstaw 7,62 mm (0,3 cala).
Ten format znany jest pod skrotem PDIP lub czgsciej
po prostu DIP Kos¢ na zdjeciu ma cztery piny w kaz-
dym wierszu, ale inne moga mie¢ znacznie wiecej.
Pierwsza rzecza, ktorg musisz wiedzie¢ przed rozpo-
czeciem zakupow, jest to, Ze bedziesz uzywat wytacz-
nie kosci w obudowie DIP. W tej ksigzce nie bedziemy
postugiwaé sie kosémi w nowym typie obudowy
»montowanej powierzchniowo”, poniewaz obudowy
tego typu sa znacznie mniejsze i trudniejsze w obstu-
dze. Wymagaja rowniez specjalnych narzedzi, ktore
nie naleza do tanich. Na rysunku 4.3 mozna zoba-
czy¢ porownanie rozmiarow 14-pinowej kosci w obu-
dowie DIP i 14-pinowej kosci w obudowie montowa-
nej powierzchniowo. Wiele ukfadéw montowanych
powierzchniowo jest jeszcze mnigjszych.

Niemal kazda kos¢ ma nadrukowany na sobie numer
cze$ci. Numer czesci na rysunku 4.2 to KA555. Na
rysunku 4.3 wida¢ ko$¢ w obudowie DIP o nume-
rze czgsci M74HCO00B1 oraz montowang powierzch-
niowo kos¢ o numerze cze$ci 74LVCO7AD. Drugi
wiersz liczb i/lub liter mozesz zignorowac, poniewaz
nie nalezy on do numeru czesci.

Zwroé uwage, iz obie kosci na rysunku 4.3 wygla-
daja zupetnie odmiennie, ale kazda z nich ma ,74”
w swoim numerze czesci. Jest tak, poniewaz obie
naleza do rodziny uktadow logicznych ,7400”, ktorej
numery czesci zaczynaty sie od wartosci 7400 i szty
w gore (7400, 7401, 7402, 7402 itd.).

Sa one czesto okreslane mianem kosci , 74xx”, gdzie
»XX” to wszystkie mozliwe liczby tej rodziny. Bede bar-
dzo czesto uzywat uktadow tej rodziny, wigc musisz
wiedziec, jak je kupic. Udziele Ci pewnej rady na ten
temat bez wyjasniania, do czego wiasciwie one stuza.

Rysunek 4.3. Kosc w obudowie DIP z tytu ma piny o roz-
stawie 2,54 mm (0,1 cala) i nadaje sie do zamontowa-

nia w plytce prototypowej lub perforowanej. Moze zostac
Zlutowana bez specjalnych narzedzi. Kosc typu SOIC (ang.
small-outline integrated circuit) ma wyprowadzenia o roz-
stawie 0,127 mm (0,05 cala). Inne kosci montowane
powierzchniowo maja piny o rozstawie 0,0635 mm (0,025
cala) lub nawet mniejszym (wymiary te sq najczesciej
wyrazane w milimetrach). Kosci montowane powierzch-
niowo sg projektowane d!a linii produkcyjnych ze zautoma-
tyzowanym montazem i raczej nie nadaja sie do montowa-
nia w sposob reczny. W celu lepszego zobrazowania skali
Zdtte linie na tym zdjeciu majq rozstaw 254 mm (1 cala)
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Wybdr uktadow scalonych (ciag dalszy)

Przyjrzyj sig rysunkowi 4.4, ktory pokazuje sposob
interpretacji typowego numeru czgsci z rodziny 74xx.
Litery na poczatku identyfikuja producenta (z naszego
punktu widzenia nie ma to znaczenia, wigc mozesz je
zignorowac). Pomijaj litery do momentu, kiedy napo-
tkasz ,,74”. Potem powinienes napotkac jeszcze dwie
litery, ktore maja znaczenie. Rodzina 74xx ewolu-
owata przez wiele generaciji ukladow. Dwie litery za
,74” informuja o tym, z jaka generacjg masz do czy-
nienia. Oto kilka mozliwych generacji:

e 74L

e 74LS

e 74C

e 74HC

74AHC

S3 jeszcze inne. Ogolnie méwiac, kolejne generacje
stajg sig szybsze i bardziej wszechstronne od swoich
poprzednikdw. W tej ksigzce, z powodow, ktére wyja-

$nie pozniej, w wiekszosci przypadkow bedziemy
uzywac generaciji HC.

Po literach identyfikujacych generacjg znajdziesz
dwie (czasem wigcej) cyfry. Te specyfikujg kon-
kretng funkcje kosci. Pozostate cyfry i litery mozesz
zignorowac. Spogladajac jeszcze raz na rysunek 4.3,
przekonasz sig, ze kos¢ w obudowie DIP ma numer
M74HCO00B1, czyli nalezy do rodziny 74xx, generacii
HC, a jej funkcja ma identyfikator 00. Ko$¢ monto-
wana powierzchniowo ma numer cze$ci 74LVC07AD.
Pochodzi z rodziny 74xx, jej generacja to LVC, a reali-
zowana funkcja ma identyfikator 07. Upraszczajac,

moglibysmy okreslic te kosci jako ,74HC00”
i ,74VC07” poniewaz, pomijajac ich réznych pro-
ducentow i uzyte obudowy, podstawowy obwdd
wewnatrz pozostaje taki sam.

To dtugie wytlumaczenie ma jeden cel: nauczy¢ Cig
interpretowania list zawartych w katalogach, kiedy
bedziesz kupowat kosci. Mozesz szukac ,74HC00”.
Dostawcy dziatajacy w sieci powinni mie¢ swoje
skrypty skonstruowane dostatecznie dobrze, aby
pokazac Ci odpowiednie ko$ci roznych producentow,
mimo ze wyswietlone nazwy majg dodatkowe litery
z przodu i z tytu w poréwnaniu do tego, co wpisates
w wyszukiwarke.

Zatézmy, ze obwdd wymaga kosci 74HC04. Jezeli
na stronie sprzedawcy czesci poszukasz ,,74HC04”,
mozesz znalezé wersje takie jak CD74HC04M96
firmy Texas Instruments, 74HC04N firmy NXP Semi-
conductors lub MM74HCO04N firmy Fairchild Semi-
conductor. Wszystkie majg w srodku ,74HC04”, wiec
wszystkie beda sig nadawac.

Zwrdc jedynie uwage, aby kupi¢ uktad w wigkszej
obudowie typu DIP a nie w obudowie do montazu
powierzchniowego. Jezeli numer czesci konczy sie
litera ,N”, mozesz by¢ pewny, e jest to obudowa DIP.
Przy braku tej litery na koricu nie ma gwarancji co do
typu obudowy. Bedziesz musiat poszukac fotografii lub
przejrze¢ dodatkowy opis, aby zyska¢ pewnosé. Jesli
numer czesci zaczyna sig od SS, SO lub TS0, bez wat-
pienia jest to kos¢ montowana powierzchniowo, ktorej
nie chcesz. Wiele katalogow pokazuje zdjecia kosci,
ktore utatwiajg dokonanie prawidtowego zakupu.

Rodzaj kosci
7400 Bramki NAND

I—J_l

mun N .
|74|HC|00N

Producent J

Generacja kosci
High Speed CMOS

Rodzaj obudowy

Dual in-line pin

Rysunek 4.4. Szukaj rodziny kosci (w tym przypadku 74xx) o odpowiedniej generacji (w tym przypadku HC) ukry-
tych w numerze czesci. Upewnij sie, Ze kupujesz uktad w obudowie DIP a nie wersje do montazu powierzchniowego.

Producent jest nieistotny
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I Oto lista kosci:

o Uktad czasowy 555, STMicroelectronics SA555N, Fairchild NE555D,
Texas Instruments TLC555CP lub podobny. Nie kupuj uktadu wykonanego
w technologii CMOS lub innej fantazyjnej wersji, na przykiad uktadu
0 wysokiej precyzji. Kupuj najtansze czesci, jakie znajdziesz. Liczba: 10.
Kos$¢ na rysunku 4.2 to wiasnie uktad czasowy 555.

e Rozne rodzaje kosci logicznych: 74HC00, 74HC02, 74HC04, 74HCO8,

Rysunek 4.5. Kiedy montujesz w plytce 74HC32 i 74HC86. Rzeczywiste numery czgsci w tym przypadku to na
perforowanej uktad scalony, podstawki przyktad M74HC00B1, M74HC04B1 itd. produkowane przez STMicro-
eliminuja ryzyko przegrzania kosci oraz electronics lub SN74HCOON, SN74HCO2N, SN74HCO04N itd. firmy Texas
zniszczenia ich fadunkiem elektrosta- Instruments. Moga to by¢ réwniez kosci dowolnego innego producenta.

tycznym. Podstawki pozwalajg rowniez
na fatwg wymiane uktadu

e Pamigtaj, ze kazdy numer czesci powinien zawiera¢ w srodku ,HGC”
i ze potrzebujesz obudowy DIP lub PDIP, a nie obudowy do montazu
powierzchniowego. Liczba: po 4 kazdego typu.

o Licznik dziesigtny 4026 (ko$¢, ktora zlicza w uktadzie dziesigtnym).
Texas Instruments CD-4026BE lub podobny. Liczba: 4 (bedziesz
potrzebowat 3, ale poniewaz jest to kosé w technologii CMOS, bardzo
wrazliwa na tadunki statyczne, powiniene$ mie¢ jedna w zapasie).
Dowolna kos¢ zawierajaca 4026 w swojej nazwie powinna pasowac.

o Licznik 74LS92, inwertery z otwartym kolektorem 74LS06 i kos¢
-‘ potrojnej bramki NOR 74LS27. Liczba: po dwie sztuki kazdego typu.
Zwrd¢ uwage na ,LS” w numerach czesci! W jednym eksperymencie
Rysunek 4.6. Kos¢ generacji HC bede chciat, abys uzyt generacji LS zamiast HC.
dostarcza zaledwie 4 mA pradu na
kazdym ze swoich pindw. Jest to Podstawki pod ukfady scalone

ilos¢ niewystarczajgca do sterowania
typowg 5-milimetrowg diodg LED (po
prawej), ktdra wymaga pradu rzedu

Sugeruje, abys unikat lutowania uktadow bezposrednio do ptytek perforo-
wanych. Jesli je uszkodzisz, trudno bedzie je usunac. Kup podstawki DIP,

20 mA Miniaturowa dioda LED (po przylutuj je do ptytki, a nastgpnie wstaw ko$ci. Mozesz uzy¢ najtanszych
lewej) potaczona szeregowo z rezysto- podstawek, jakie znajdziesz (do realizowanych eksperymentow nie potrze-
rem zuzywa zaledwie 1 mA i nadaje sie bujesz podstawek z poztacanymi stykami). Bedziesz potrzebowat podsta-
idealnie do obwoddw testowych, gdzie wek DIP na 8 pinow, 14 pinéw i 16 pindw. Moga to by¢ czesci o symbolach
cheesz zobaczyc stan wyjsc bez zbed- ICVT-8P ICVT-14P i ICVT-16P. dostepne w sklepie www.tme.eu. Patrz rysu-
nego rozbudowywania obwoddow nek 4.5. Liczba: minimum 5 sztuk kazdego rodzaju.

Niskopradowe diody swiecgce
Kos$ci uktadow logicznych, ktorych bedziesz uzywat, nie sa zaprojektowane
do dostarczania duzej mocy. Do sterowania jasng diodg Iub przekaznikiem
potrzebny bedzie dodatkowy tranzystor. Poniewaz dodawanie tranzystora za
kazdym razem jest troche kfopotliwe, proponuje rozwigzanie alternatywne:
specjalne diody LED o niskiej mocy, ktore pobieraja prad o natezeniu zaled-
wie 1 mA. Moze to by¢ na przyktad model Everlight T-100, dostepny w skle-
pie pl.mouser.com. Na rysunku 4.6 mozna poréwnac rozmiar takiej diody
w odniesieniu do zwyktej diody LED o $rednicy 5 mm. Liczba: 10 (minimum).

Rysunek 4.7. Wyswietlacze siedmio-
segmentowe stanowig najprostszy Wyswietlacze siedmiosegmentowe
srodek umozliwiajacy wyswietlanie W ostatnim eksperymencie tego rozdziatu bedziemy chcieli wyswietla cyfry

wyniku w postaci cyfr. Mogg byc ste-

o o na wyswietlaczu siedmiosegmentowym. Bedziesz potrzebowat trzech nieza-
rowane bezposrednio przez niektore

iy . leznych modutéw lub jednego wspdinego z migjscem na trzy cyfry, takiego
ki technologii CMOS. W goto-
Wf,sci; ,",megk,g‘;,fig momowangg; jak czes¢ o numerze BC56-11EWA firmy Kingbright (dostepna na przy-
kawatkiem przezroczystego szkia ktad w sklepie pl.mouser.com). Do tego konkretnego modelu czesci bede
akrylowego odnosit sie jawnie w zamieszczonych dalej schematach. Jesli kupisz inny
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wyswietlacz siedmiosegmentowy, musi by¢ on oparty na diodach LED ze
,wspolng katoda”. (Nie kupuj wyswietlaczy LCD, do ich sterowania potrzebna
jest inna elektronika). Jezeli masz wybor pomigdzy produktami o roznej mocy,
wybierz ten 0 najmniejszym poborze pradu. Patrz rysunek 4.7.

Przekazniki zatrzaskowe
Bedziesz potrzebowat 5-woltowego przekaznika zatrzaskowego o dwdch
cewkach zamiast jednej. Pierwsza cewka przetacza przekaznik do jedne;
pozyciji, a druga z powrotem do pozyciji startowej. Przekaznik nie pobiera
dodatkowej energii, pozostajac pasywnie w jednym ze swoich stanow. Pro-
ponuje model DS2E-SL2-DC5V firmy Panasonic (dostepny na przyktad
w sklepie www.tme.eu). Jesli chcesz kupié inny, musi to byé przekaznik
o dwoch cewkach, pracujgcy na zasilaniu statym 5 V i przetaczajacy prad
rzedu minimum 1 A w uktadzie ,2 Form C”, ktéry umozliwi wstawienie go
do ptytki prototypowej.

Potencjometry
Bedziesz potrzebowat potencjometrow liniowych 5 k€2, 10 k€2 i 100 kQ2 (po
jednym z kazdej wartosci) oraztrymera 10 k. Producent nie ma znaczenia.

Regulatory napiecia

Poniewaz wiele kosci uktadéw logicznych wymaga dokfadnie 5 V napiecia
statego, bedziesz potrzebowat regulatora napigcia. Taka funkcije realizuje
LM7805. Tutaj rowniez numer kosci moze mie¢ przedrostek informujacy
o producencie i koncowke oznaczajaca typ obudowy. Przyktadem moze by¢
cze$¢ o numerze LM7805CT firmy Fairchild. Czes¢ dowolnego producenta
bedzie dobra, ale obudowa musi przypominac te pokazang na rysunku 4.8.
Jeslimasz wybor, wybierz czgsé, ktéra moze dostarczyc prad rzedu 1 A.

Mikroprzetaczniki
S3 to przyciski typu SPST (przetaczniki chwilowe), zwykle zaopatrzone
w cztery nozki. Szukaj czesci o numerze SKHHAKAO10 firmy ALPS (jest
dostegpna na przyktad w sklepie p/.mouser.com) lub podobnej z czterema
nézkami pasujacymi do Twojej ptytki perforowanej. Patrz rysunek 4.9.

Klawiatura numeryczna 12-znakowa
12-znakowa klawiatura numeryczna firmy Velleman. Liste dystrybuto-
réw na Polske znajdziesz, wchodzac na strone firmy (www.velleman.eu)
i wybierajac odnosnik Dystrybutorzy.

Ten rodzaj klawiatury ma taki sam ukfad klawiszy, jak telefony z wybiera-
niem tonowym starszego typu. Klawiatura powinna posiada¢ minimum 13
wyprowadzen, z ktorych 12 prowadzi d o indywidualnych klawiszy, a trzyna-

Rysunek 4.8. Wiele ukfadow scalo-
nych wymaga kontrolowanego napie-
cia 0 wartosci 5 'V, ktore moze byc
dostarczone przez pokazany regulator,
Jjesli tylko zostanie zasilony napieciem
miedzy 7,5 a 9 V. Skrajnie prawy styk
stanowi wejscie napiecia dodatniego,
Srodkowy podtaczony jest do masy
uktadu, a skrajnie lewy stanowi wyjscie
5V W przypadku pradow przekracza-
Jacych 250 mA powiniene$ przykrecic
regulator do metalowego radiatora,
uzywajgc otworu w jego gornej czesci

-

’% ’

Rysunek 4.9. Mikroprzetaczniki dzia-
lajg po ich lekkim nacisnieciu opuszkg
palca. Niemal zawsze sg to przyciski
typu SPST, zaprojektowane do mon-
towania w plytkach perforowanych

0 standardowym rozstawie otworow
2,54 mm (0,1 cala)

sty potaczony jest z drugg strong wszystkich klawiszy. Inaczej mowiac, ostatni styk jest wspolny dla wszystkich
klawiszy i stad urzadzenie tego typu okreslane jest czesto mianem klawiatury o wspolnym wyjsciu. To, czego nie
chcesz dostac, to klawiatura z kodowaniem matrycowym posiadajgca mniej niz 13 wyprowadzen i wymagajaca
dodatkowego uktadu elektronicznego. Patrz rysunki 4.10 i 4.11. Jezeli nie mozesz znalez¢ klawiatury firmy Vel-
leman, sugeruje, abys doktadnie przegladat opisy i zdjgcia, upewniajac sie, ze klawiatura, ktora kupujesz, nie ma

uktadu matrycowego, lecz wspolne wyjscie.

Rozwiazaniem alternatywnym jest skonstruowanie wtasnej klawiatury w matej obudowie przy uzyciu 12 tanich

przyciskow SPST normalnie otwartych.
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Rysunek 4.10. Klawia-
tura numeryczna powinna
posiadac 12 klawiszy

w uktadzie przypominajg-
cym klawiature starszych
telefondw z wybieraniem
. tonowym, a takze mini-

| mum 13 wyprowadzei.
Na tym zdjeciu kontakty
widoczne s3 na krawedzi
bocznej panelu

Rysunek 4.11. Ta kla-
wiatura ma za mato
wyprowadzen i nie
bedzie wspdtpraco-
wac z ukfadami budo-
wanymi w ltej ksigzce

Jak powstaty uktady scalone

Koncepcja zintegrowanych komponentow bez rucho-
mych czesci wewnatrz jednej obudowy powstata
w gtowie naukowca Geoffreya W. A. Dummera, zaj-
mujacego sie radarami. Rozwazat on takg mozliwosé
na wiele lat przed podjeciem nieudanej préby zbudo-
wania prototypu w roku 1956. Pierwszy uktad sca-
lony zostat stworzony dopiero w roku 1958 przez
Jacka Kilby’ego, pracujacego dla firmy Texas Instru-
ments. Wersja uktadu w wykonaniu Kilby’ego bazo-
wata na germanie, poniewaz ten pierwiastek byt juz
uzywany do produkcji potprzewodnikéw. (Do diody
germanowej dotrzemy, kiedy bedziemy rozmawiac
o radiach budowanych na krysztatach w nastgpnym
rozdziale ksigzki). Na lepszy pomyst wpadt jednak
Robert Noyce (rysunek 4.12).

Urodzit sie w 1927 roku w Stanach Zjednoczonych,
w stanie lowa. W latach pigcdziesiatych przenidst
sig do Kalifornii, gdzie zaczat pracowac dla Williama
Shockleya. Stato sig to wkrotce po tym, jak Shockley
rozpoczat wiasny biznes oparty na tranzystorze, ktory
wynalazt wraz z innymi pracownikami Bell Labs.

Noyce byt jednym z o$miu pracownikow, ktorych iry-
towat sposdb zarzadzania przez Shockleya, w wyniku
czego odeszli z pracy i zatozyli firme Fairchild Semi-
conductor. Bedac menadzerem firmy Fairchild, Noyce
wynalazt bazujacy na pofprzewodnikach zintegro-
wany ukfad scalony, ktéry pozwalat unikna¢ trudno-
sci produkeyijnych, jakie wigzaty sig z uzyciem ger-
manu. Jemu przypisuje sie umozliwienie produkcii
ukfadéw scalonych na masowa skale.

Pierwsze wyprodukowane uktady znalazty zastoso-
wanie w przemy$le wojennym — pociski Minute-
man potrzebowaty matych i lekkich komponentow
do swoich systemow naprowadzania. W ten sposob

wykorzystywane byty niemal wszystkie kosci wypro-
dukowane od roku 1960 do 1963, a ich cena spa-
dia z tysigca do dwudziestu pigciu dolarow za sztuke,
w odniesieniu do wartosci dolara z roku 1963.

Pod koniec lat szescdziesiatych pojawity sig ukfady
scalone Sredniej skali integracji, z ktorych kazdy
zawierat setki tranzystorow. W potowie lat siedem-
dziesiatych pojawity sig uktady duzej skali integra-
cji, pozwalajace na umieszczenie tysiecy tranzysto-
row wewnatrz pojedynczej kosci. Dzisiejsze uktady
scalone moga zawiera¢ nawet kilka miliardow
tranzystorow.

Robert Noyce zatozyt w koncu firme Intel wspoinie
z Gordonem Moore’em, ale niestety zmart nieoczeki-
wanie z powodu ataku serca w 1990 roku. Wigcej na
temat fascynujacej historii projektowania i produkciji
uktadow scalonych dowiesz sie, odwiedzajac witryne
www.siliconvalleyhistorical org.

Rysunek 4.12. Robert Noyce w poznych latach swojej
kariery. Zdjecie pochodzi z kolekcji Wikimedia Commons
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Eksperyment 16: Generowanie impulsow

Przedstawie Ci teraz jedng z najbardziej udanych kosci, jakie kiedykolwiek stworzono: uktad czasowy 555. Poniewaz
sie¢ zawiera roznorodne strony poswigcone temu uktadowi, mozesz stawia¢ pod znakiem zapytania konieczno$é
omawiania go tutaj, ale sa ku temu trzy powody:

1. Nie ma mozliwosci pominigcia tego uktadu. Najzwyczajniej w $wiecie musisz go znaé. Wedtug oceny
niektorych zrodet rocznie nadal produkuje sig okoto miliarda kosci tego typu. Bedzie on uzywany w wigkszosci
pozostatych ukladow elektronicznych tej ksigzki.

2. Ze wzgledu na swojg solidnosc, roznorodnosc zastosowan oraz oferowanie dwach funkcji — komparatora
i przerzutnika dwustanowego — ktorymi bedziemy sig zajmowac pozniej, nadaje sig idealnie do
wprowadzenia w uktady scalone.

3. Po przeczytaniu wszystkich przewodnikow po uktadzie 555, jakie udato mi sig znalez¢, poczynajac od
oryginalnych kart katalogowych firmy Fairchild Semiconductor, az po roznorodne teksty napisane przez
hobbystow, doszedtem do wniosku, iz wewnetrzny sposob funkcjonowania tego uktadu jest bardzo rzadko
wyjasniany w sposob zupetnie przejrzysty. Chce przedstawic w sposdb graficzny to, co dzieje sig w Srodku,
poniewaz jesli tego nie zrozumiesz, nie bedziesz w stanie korzystac z tej kosci w sposob kreatywny.

Potrzebne beda:
e 9-woltowe zrodto zasilania, Zagtebienie Wyciecie
o plytka prototypowa, przewody i miernik, | \|/
o liniowy potencjometr 5 kQ, liczba; 1, nzearsrlrﬁ:; - | b 8 Zaslanie
e uklad czasowy 555, liczha: 1,
o rezystory i kondensatory o roznych wartosciach, yzwalacz 12 yigag 7 [ Roztadowa
o mikroprzetaczniki SPST, liczba: 2, Wyiscie =13 Cza555°5wy B ro zacic
o dioda LED (dowolnego typu), liczba: 1.
rerowanie < 4 5 > Kontrola
Procedura

Kos¢ 555 jest bardzo solidnym ukiadem, ale mimo to nadal
mozesz uszkodzi¢ jg zwyktym impulsem tadunku elektrostatycz-
nego. Dlatego, aby unikng¢ takiego niebezpieczenstwa, powinie-
nes$ uziemic sig przed dotknigciem uktadu palcami. Wiecej na ten el s o e
temat dowiesz si¢ z ostrzezenia ,Uziemianie siebie” w dalszej najac od pinu w lewym gémym rogu (Oznacz(;nego
czgsci tego rozdziatu. Chociaz ostrzezenie to odnosi sig do KOSCi g peciainym okragtym zagtebieniem w obudowie)
typu CMOS, ktére sa szczegolnie narazone na uszkodzenia fadun-

kiem statycznym, czeste uziemianie siebie jest dobrym Srodkiem

zaradczym.

Piny
Rysunek 4.13. Kos¢ ukfadu czasowego 555 widziana
Z gory. Piny ukfadu scalonego sg zawsze numero-

Poszukaj matego zaokraglenia w obudowie koscii odwrdc ja tak, aby byto ono widoczne w lewym gérnym rogu z rze-
dami ndzek skierowanymi w dot. Zamiast wgtebienia kos¢ moze posiada¢ wycigcie na jednym z koricéw obudowy;
w takim przypadku obro¢ ja tak, aby wycigcie znalazto sig u gory.

Piny kosci s3a zawsze numerowane przeciwnie do ruchu wskazowek zegara, zaczynajac od pinu w lewym gérnym
rogu (obok zagtebienia). Na rysunku 4.13 pokazane zostaty nazwy pindw uktadu czasowego 555. Znajomo$¢ wigk-
sz0$ci z nich nie jest Ci teraz jeszcze potrzebna.
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Wstaw kos¢ do plytki prototypowej tak, aby jej piny byty rozdzielone kanatem biegnacym przez jej Srodek. Teraz
mozesz bez wiekszego wysitku dostarczy¢ napiecie do pinéw po obu stronach i odczytac sygnaly, ktore sig na nich
pojawiaja. Szczegotowy schemat potaczen pierwszego projektu pokazuje rysunek 4.14. Uktad czasowy zostat ozna-
czony jako UST (skrot od stow ,uktad scalony”).

Rysunek 4.14. Ten obwdd pozwoli Ci odkry¢ zachowanie ukfadu czasowego 555. Uzyj
swojego miernika do monitorowania stanu drugiego pinu zgodnie z rysunkiem. Rezy-
story R1, R2 i R3 oraz kondensatory C1i C2 zostang dodane pdzZniej. Wartosci kompo-
nentow na tym schemacie:

R4: 100 kO

R5: 2,2 kO

R6: 10 kO

R7:1kQ

R8: potencjometr liniowy 5 kQ
C3: 100 uF elektrolityczny

C4: 47 uF elektrolityczny

C5: 0,1 uF ceramiczny

UST1: uklad czasowy 555

P1, P2: mikroprzetaczniki SPST (przyciski)
D1: dowolna dioda LED

R5 utrzymuje dodatni potencjat na wyzwalaczu (pin nr 2) do momentu nacisniecia przy-
cisku P1, ktory obniza napiecie stosowane do ustawienia potencjometru R8. Kiedy
napiecie na nozce wyzwalacza (komparatora) spadnie ponizej jednej trzeciej zasilania,
pin wyjsciowy kosci (nr 3) przechodzi w stan wysoki na okres zdeterminowany przez
wartosci R4 i C4. Przelacznik P2 wyzerowuje ukiad czasowy przez zmniejszenie napie-
cia na pinie numer 4 (,wyzerowanie”), a kondensator C5 izoluje pin numer 5 tak, aby
ten nie zaburzat pracy naszego ukfadu testowego. (Pinu kontroli uzyjemy w przyszfych
eksperymentach)

Wszystkie ukfady scalone wymagaja zasilania. Kos¢ typu 555 jest zasilana ujemnym napieciem na pinie numer 1
i dodatnim na pinie numer 8. Jesli przez przypadek odwrdcisz napigcie, moze to doprowadzi¢ do nieodwracalnego
uszkodzenia kosci, dlatego badz ostrozny podczas tworzenia potaczen.
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Ustaw swoje zradto zasilania na 9 V. Dla tego eksperymentu wygodne bedzie podtaczenie dodatniego zasilania po pra-
wej, a ujemnego po lewej stronie ptytki prototypowe;, tak jak pokazuje to rysunek 4.14. C3 jest kondensatorem o duzej
pojemnosci (minimum 100 uF) umieszczonym pomigdzy zasilaniem w celu wygtadzenia napiecia, zapewnienia lokal-
nego zbiornika tadunkow zasilajacego szybko przetaczajace sie obwody, a takze w celu ochrony przed chwilowymi
zakidceniami napigcia. Chociaz 555 nie jest uktadem szczegdlnie szybkim, inne uktady moga takie by¢, dlatego powi-
nienes$ wyrobi¢ w sobie nawyk chronienia ich.

Zacznij od ustawienia potencjometru w pozycji skrajnie lewej (przekreconej maksymalnie w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazowek zegara), zapewniajacej najwigksza rezystancie pomigdzy dwoma uzywanymi przez nas wyprowadzeniami.
Kiedy przytozysz sonde miernika do pinu numer 2, powiniene$ zmierzy¢ napigcie rzedu 6 V po nacisnieciu przycisku P1.

Teraz przekrec potencjometr zgodnie z ruchem wskazdwek zegara i nacisnij ponownie przycisk P1. Jezeli dioda LED nie
zaswiecita sie, kontynuuj zmiang pozyciji potencjometru, jednoczesnie naciskajac i puszczajac przycisk. Po przekreceniu
potencjometru mniej wigcej do pozyciji dwoch trzecich jego zakresu powiniene$ zobaczyé zapalong diode przez okres
okoto 5 sekund (kiedy nacisniesz i puscisz przycisk). Oto kilka faktow, ktére powinienes zweryfikowac samodziglnie:

o Dioda nie przestaje Swieci¢ po zwolnieniu przycisku. o

e Mozesz naciskac przycisk przez dowolny odcinek czasu (mniejszy (—) (+)
od cyklu samego uktadu czasowego), a dioda i tak bedzie emitowac 1l

taki sam impuls $wiatta. — |
o Uktad czasowy jest wyzwalany przez opadajace napigcie na pinie numer ; ’J w

2. Mozesz sprawdzi¢ to swoim miernikiem.

2 Ust 7

o Dioda jest w petni wigczona lub w petni wytaczona. Nie jestes w stanie % 5 4
dostrzec stopniowego przygasania przy przechodzeniu w stan ; 1 1 4
wytaczony lub stopniowego przechodzenia z tego stanu do stanu cm= |
wiaczonego. Oba stany sg od siebie wyraznie odrdznione. R T

Zobacz na rysunku 4.16, jak Twoje komponenty powinny wygladac na ptytce — S [ F
prototypowej, a nastepnie przyjrzyj sig schematowi z rysunku 4.15, aby zro-

zumiec, co sie dzieje. Komponenty oznaczone R1, R2, C1 i G2 dodam pozniej,
w celu zachowania zgodnosci z kartami katalogowymi ukfadéw 555. Z tego
powodu nasz poczatkowy obwdd posiada rezystory oznaczone od R4 w gore

Rysunek 4.15. Schematyczne przedsta-
wienie obwodu pokazanego na rysunku
4.14. W calym rozdziale schematy
beda miafy ukfad odwzorowujacy naj-

oraz kondensatory od G3 w gore. bardziej prawdopodobne utozenie kom-
ponentow na plytce. Nie zawsze jest to
uktad najprostszy, ale bedzie najprost-
szy do zbudowania. Wartosci kompo-
nentow znajdziesz na rysunku 4.14

Kiedy P1 (mikroprzetacznik) jest otwarty, drugi pin uktadu 555 otrzymuje dodatnie
napiecie przez rezystor RS o wartosci 2,2 kQ. Poniewaz rezystancja wejsciowa
uktadu jest bardzo wysoka, napigcie na pinie numer dwa wynosi niemal petne 9 V.

Kiedy naciskasz przycisk, faczysz ujemne napiecie przez rezystor R8 (5-kilo-
omowy potencjometr) do pinu numer 2. Powstaje wtedy podzielnik napigcia
ztozony z rezystorow R5 i R8, w ktorego srodek podtaczony jest pin 2. Takie
rozwigzanie powinno by¢ Ci juz znajome — podobnej konfiguracji uzywates
podczas testowania tranzystorow. Napiecie pomiedzy rezystancjami bedzie sig
zmienia¢ w zaleznosci od ich wartosci.

Jezeli przekrecisz R8 mniej wigcej do potowy, jego rezystancja bedzie w przy-
blizeniu odpowiada¢ wartosci R5, zatem srodkowy punkt podtaczony do pinu
numer 2 bedzie miat okoto potowy petnego napigcia zasilania — dziewigciu
woltow. Jezeli jednak przekrgcisz potencjometr tak, iz jego rezystancja spadnie, Rysunek 4.16. Wyglad komponentow
negatywne napigcie zacznie przewyzszac dodatnie, powodujac stopniowy spa-  po ich zmontowaniu na ptytce pro-

dek potencjatu na pinie numer 2. totypowej. Zaciski krokodylki mocuja

s ) ) ) . . .~ przewdd taczacy kondensator 100
Jezeli posiadasz przewody pomiarowe z zaciskami, mozesz podiaczyc je do naj- r 7 potencjometrem. Na zdjeciu nie

blizszych przewoddw taczacych i obserwowac wskazania miernika w trakcie, gdy  widac zrédfa zasilania
bedziesz krecit potencjometrem w gore i w dot, naciskajac jednoczesnie przycisk.
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Wykresy na rysunku 4.17 pokazuja, co dzieje sig w ukfadzie. Pierwszy wykres obrazuje napiecie przytozone do pinu
numer 2 przez losowe naciskanie przycisku i przy rdznych ustawieniach potencjometru. Dolny wykres pozwala prze-
konac sig, ze uktad 555 jest wyzwalany tylko i wytacznie wtedy, kiedy napigcie na pinie numer 2 spadnie z wartosci
powyzej 3 V do wartosci ponizej 3 V. Co takiego szczegdlnego jest w trzech woltach? Jest to jedna trzecia napigcia
zasilania (9 V).

QOto, co nalezy zapamietac z tego do$wiadczenia:

o Wyjscie uktadu 555 (pin numer 3) generuje dodatni impuls, kiedy napiecie na wyzwalaczu (pin numer 2)
spadnie ponizej jednej trzeciej napigcia zasilania.

o Ukfad 555 generuje zawsze dodatni impuls o takiej samej dtugosci (o ile nie bedziesz przedtuzat stanu
niskiego napigcia na pinie numer 2).

o Duza wartosc rezystora R4 lub kondensatora C4 spowoduje wydtuzenie impulsu.

o Wyjscie w stanie wysokim (pin 3) ma napigcie niemal rowne napieciu zasilania. Kiedy wyjscie przejdzie
w stan niski, jego stan bedzie rowny niemal zeru.

Uktad 555 przeksztatca utomny $wiat wokot siebie w doktadny i godny zaufania sygnat wyjsciowy. Nie przetacza sig
ze stanu wytaczonego do wigczonego natychmiastowo, ale jest dostatecznie szybki, aby sprawiac takie wrazenie.

Teraz kolejna rzecz do wyprobowania. Uruchom uklad tak, aby zapalita sie dioda LED. W czasie gdy dioda sig Swigci,
nacisnij P2 — drugi przycisk, ktory zwiera pin czwarty (,wyzerowanie”) do masy. Dioda powinna natychmiastowo
2gasnac.

Kiedy napigcie wyzerowujace przejdzie w stan niski, rowniez wyjscie przechodzi w taki stan, niezaleznie od tego, jaki
potencjat ma pin wyzwalajacy.

Zanim przejdziemy do bardziej praktycznego uzycia uktadu czasowego, powiniene$ zauwazyc jeszcze jedng rzecz.
Umiescitem w obwodzie rezystory R5 i R6, dzieki ktérym uktad nie emituje impulsu po pierwszym wtaczeniu, ale jest
do tego gotowy. Te rezystory dostarczajg dodatnie napigcie do pinow, wyzwalajace i resetujgce, aby mie¢ pewnosc,
ze ukfad bedzie przygotowany do emitowania impulséw zaraz po jego zasileniu.

Dopoki napiecie wyzwalajace ma stan wysoki, uktad nie wygeneruje impulsu. (Impuls zostanie wygenerowany, kiedy
napigcie wyzwalajace spadnie).

Dopdki napigcie zerujace bedzie wysokie, ukfad czasowy bedzie w stanie podtrzymywac impuls (zakoriczy go dopiero,
kiedy spanie napiecie zerujace).

R5 i R6 okreslane s3 mianem ,rezystorow podciagajacych”, poniewaz podciagaja napigcie. Ich dziatanie mozna bar-
dzo tatwo pokonac przez podtaczenie ich bezposrednio do ujemnej strony zasilania. Typowy rezystor podciagajacy dla
ukfadu 555 ma warto$c 10 kQ. Przy 9-woltowym zasilaniu przepuszcza zaledwie 0,9 mA (co wynika z prawa Ohma).

W koricu zastanawiajaca moze by¢ obecnosc kondensatora C5 podtaczonego do pinu numer 5. Pin ten okreslany jest
mianem pinu ,kontrolnego”, co oznacza, ze dostarczajac mu napiecia, jeste$ w stanie kontrolowaé czuto$é uktadu
czasowego. Do szczegotow dojdziemy za chwile. Poniewaz teraz nie uzywamy tej funkcji, dobrym zwyczajem jest
podfaczy¢ to wyprowadzenie do kondensatora, aby chronic je przed wahaniami napigcia, ktére mogfoby prowadzi¢
do zaktécenia normalnego funkcjonowania.

PoswigC troche czasu na doktadne zapoznanie sig z funkcjonowaniem uktadu 555, zanim przejdziesz do dalszej cze-
$ci rozdziatu.
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Naciskanie i zwalnianie przycisku w réznych odstepach czasu Rysunek 4.17. Wykres

przy jednoczesnym dostosowywaniu napiecia potencjometrem ugo’ry pokazuje napiecie na
£ A\ pinie wyzwalajgcym (numer
ov —LI 2) dla roznych odstepow
Napiecie 6V — I_I czasu, pomiedzy ktorymi
wyzwalajace naciskany jest przycisk, oraz
napinie2 3V — R _
przy réznych ustawieniach
oV — : ? potencjometru. Dolny wykres
E ; . prezentuje stan wyjscia (pin
Bif ' numer 3), ktdrego wartosc
rosnie niemal do wartosci
Napiecie 6V — zasilania, kiedy napiecie na
e 3v_ pini numer 2 $pad poni
Zej jednej trzeciej petnego
oV - napigcia zasilania

il e, W o

Dtugos¢ impulsu pozostaje niezmienna
i trwa okoto 5,2 sekundy

Ponizsza tabela pokazuje czas trwania impulsu e Skala pionowa pokazuje typowe wartosci
z uktadu 555 w stanie monostabilnym: kondensatora pomigdzy pinem numer 6

e (zastrwania w sekundach przy zaokragleniu JUIAUE Lot EES

do dwoch miejsc po przecinku. Aby wyznaczy¢ inny czas trwania impulsu, pomndz
rezystancje (wyrazong w kiloomach) przez pojem-
nosc¢ (wyrazong w mikrofaradach) i przez wartosé
0,0011. Powstaty wynik bedzie czasem trwania
impulsu wyrazonym w sekundach.

e Skala pozioma pokazuje wartosc rezystorow
pomiedzy pinem numer 7 i dodatnim
napieciem zasilania.

Tahela 4.1. Dlugosc trwania impulsu z ukfadu czasowego 555 w zaleznosci od wartosci kondensatora C4 i rezystora R4
w trybie monostabilnym

47 uF 0,05 0,11 0,24 0,52 1,1 2,4 52 11 24 52
C22uF | 002 | 005 | of1 | o024 | 053 | 11 | 24 | 53 | 11 | 24
10uF | 001 | 002 | 005 | 011 | 024 | 052 | 11 | 24 | 52 | 11
et | ] 001 | 002 | 005 | o011 | 024 | 052 | 11 | 24 | 52
o2 ||| 001 | 002 | 005 | 011 | 024 | 083 | 11 | 24
of | 001 | 002 | 005 | ot1 | 024 | 052 | 11
oarer | ] 001 | 002 | 005 | 011 | 024 | 052
oee| | 001 | 002 | 005 | 011 | 024
o | 00t | o002 | 005 | 011
oo | T 001 | 002 | 005
oo2pf| | T T 001 | 002
ooter | | 001
I 1kQ | 22k0 | 47ka | 10ka | 22ka | 47k [100ke | 220k 470k | 1MQ
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Wewnatrz ukfadu czasowego 555: tryb monostabilny

Plastikowa obudowa uktadu 555 zawiera plytke potprzewodnikowa, na ktdrej znajduja sie dziesiatki potaczen
tranzystorowych utozonych wedtug wzoru, ktory jest zbyt skomplikowany, aby go tutaj wyjasnia¢. Niemniej
jednak jestem w stanie wyjasni¢ funkcjg tych tranzystorow przez podzielenie ich na grupy zgodnie z rysunkiem
4.18. Natym schemacie widac rowniez zewngtrzny rezystor i dwa zewnetrzne kondensatory oznaczone w taki
sam sposob, jak na rysunku 4.15.

Symbole zasilania dodatniego i ujemnego wewnatrz kosci sg w rzeczywistosci tym samym zrodtem zasilania,
ktore podpigte zostato do nozek, odpowiednio, 1 i 8. Dla przejrzystosci pominatem wewnetrzne potaczenia
pomigdzy tymi pinami.

Dwa z6fte trojkaty to ,komparatory”. Kazdy z nich pordwnuje stan dwaoch wejs¢ (u podstawy trojkata) i zwraca
wynik (u szczytu trojkata) zalezny od tego, czy wejscia maja stan podobny czy tez rdzny. W dalszej czesci tej
ksiagzki bedziemy uzywac komparatoréw do innych celéw niz teraz.

Rysunek 4.18. Wewnatrz uktadu czasowego 555. Biate linie oznaczajg potaczenia wewnatrz kosci. A i B to komparatory.
FF to przerzutnik, ktdry moze pozostawac w jednym z dwdch stanow, podobnie do przetacznika dwustanowego. Spadek
napiecia na pinie numer 2 jest wykrywany przez komparator A, ktdry wymusza przefscie przerzutnika do pozycji ,, doinej”
i wystanie dodatniego impulsu przez pin numer 3. Kiedy kondensator C4 nataduje sie do dwdch trzecich napiecia zasila-
nia, wartosc ta jest wykrywana przez komparator B, ktory powoduje wyzerowanie przerzutnika do jego pozycji ,,gornej”.
To powoduje roztadowanie kondensatora C4 przez pin numer 7
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Wewnatrz uktadu czasowego 555: tryb monostabilny (ciag dalszy)

Zielony prostokat oznaczony literami FF jest przerzutnikiem (ang. flip-flop). Przedstawitem go w formie prze-
tacznika DPDT, poniewaz tutaj wykonuje wiasnie taka funkcije, chociaz w rzeczywistosci nie posiada oczywi-
$cie zadnych ruchomych czesci.

W pierwszej chwili po zasileniu kosci przerzutnik jest w pozycji ,gornej”, ktéra powoduje dostarczanie niskiego
napiecia przez pin wyjsciowy numer 3. Jesli przerzutnik otrzyma sygnat z komparatora A, przejdzie do pozyciji
,dolnej” i pozostanie w niej. Kiedy otrzyma sygnat z komparatora B, przeskoczy z powrotem do stanu ,gor-
nego” i pozostanie tam. Okreslenia ,goérny” i ,dolny” w odniesieniu do komparatoréw pomoga Ci zapamietaé,
co robi kazdy z nich po swojej aktywacji.

Przerzutniki sg jedng z fundamentalnych koncepcji w elektronice. Sg niezbednym elementem kazdego
komputera.

Zwrdc¢ uwage na zewnetrzny przewod taczacy pin siodmy z kondensatorem C4. Dopoki przerzutnik znajduje
sie w pozycji ,gornej”, drenuje napigcie pochodzace z rezystora R4 i uniemozliwia natadowanie kondensatora.

Jezeli napigcie na pinie numer 2 spadnie do jednej trzeciej napiecia zasilania, fakt ten zostanie wykryty przez
komparator A i przeksztalcony w dodatni impuls na pinie numer 3. Jednoczes$nie pin numer 7 zostanie odcigty
od ujemnego zasilania i kondensator G4 zacznie fadowac sie poprzez rezystor R4. W tym czasie kontynuowany
bedzie dodatni impuls.

Wzrost napigcia na kondensatorze jest monitorowany przez komparator B poprzez pin numer 6, okreslany mia-
nem pinu progu zadziatania. Kiedy tadunek na kondensatorze przekroczy dwie trzecie napigcia zasilania, kom-
parator B wysyta impuls do przerzutnika, powodujac jego przefaczenie do stanu pierwotnego. To powoduije
roztadowanie kondensatora przez pin numer 7, nazywany pinem roztadowania. Ponadto przerzutnik koriczy
dodatni stan zasilania na pinie numer 3 i zastepuje go zasilaniem ujemnym. W ten sposdb uktad 555 wraca do
swojego oryginalnego stanu.

Podsumuijg te sekwencjg wydarzen bardzo prosto:

1. Poczatkowo przerzutnik uziemia do masy kondensator i wyjscie (pin 3).

2. Spadek napigcia na pinie numer 2 do jednej trzeciej napigcia zasilania lub jeszcze nizej zmienia
stan wyjscia (pin 3) na wysoki potencjat i umozliwia rozpoczecie tadowania kondensatora C4
przez rezystor R4.

3. Kiedy kondensator osiagnie dwie trzecie napigcia zasilania, uktad roztadowuje go, a wyjscie na pinie
trzecim wraca do stanu niskiego.

W takiej konfiguracji uktad 555 jest ,monostabilny”, tzn. generuje wytacznie jeden impuls. Wygenerowanie
kolejnego wymaga jego ponownego pobudzenia.

Dtugosc¢ kazdego impulsu mozesz dostosowac, zmieniajac wartosci R4 i C4. Jak dobraé odpowiednie warto-
§ci? Sprawdz w zamieszczonej wezesniej tabeli 4.1, ktora przedstawia przyblizone czasy i pozwala wywnio-
skowac ogolny wzor do samodzielnego wyliczania wartosci.

Postanowitem nie umieszcza¢ w tabeli impulsow krotszych niz 0,01 sekundy, poniewaz tak krotki okres ich
trwania sprawia, ze sg one mato przydatne. Wartosci w tabeli zostaty zaokraglone do dwoch miejsc znacza-
cych — bardzo rzadko mozna spotka¢ warto$ci pojemnosci podawane z wigksza precyzja niz ta.
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Jak powstat ukiad czasowy

W latach siedemdziesiatych ubiegtego wieku, kiedy przemyst potprzewodnikowy dopiero kietkowat w Dolinie
Krzemowej, mata firma o nazwie Signetics kupita pomyst inzyniera Hansa Camenzinda. Byta to przetfomowa
koncepcja — zaledwie 23 tranzystory i kilka rezystoréw funkcjonujacych jako programowalny uktad czasowy.
Uktad byt wszechstronny, stabilny i prosty, ale te cechy byty jedynie dodatkiem do gtéwnej cechy marketingo-
wej— uzycia rozwijajacej sie technologii uktadow scalonych, dzieki ktdrej Signetics magt reprodukowac caty
uktad na ptytce krzemowej.

Powstanie uktadu byto efektem prob i btgdow. Camenzind pracowat samodzielnie, poczatkowo budujac urza-
dzenie w duzej skali na ptytce prototypowej przy uzyciu dostepnych na rynku tranzystoréw, rezystorow i diod.
Kiedy cato$¢ zadziatata, zaczat ja modyfikowac, podstawiajac nieco zmienione wartosci komponentow, aby
przekonac sig, czy obwad bedzie tolerowat odchylenia powstajace w procesie produkcji, a takze inne czynniki,
takie jak zmiany temperatury wynikajace z nagrzewania sig kosci w czasie pracy. Wykonat minimum 10 roz-
nych wersji uktadu, a praca zajeta mu kilka miesiecy.

Nastepnie przyszta pora na prace rzezbiarskie. Camenzind zasiadt przy swojej desce projektowej i uzywajac
specjalnie przystosowanego noza firmy X-Acto, wyrzezbit swoj obwdd w duzym kawatku plastiku. Signetics
zmniejszyt ten obraz metodami fotograficznymi w stosunku 300 do 1. Tak powstaty wzor zaczeto przenosi¢ na
potprzewodnikowe ptytki, ktore nastepnie osadzano w potcalowej
plastikowej obudowie z nadrukowanym na gorze numerem cze-
sci. W ten sposob narodzit sig ukfad czasowy 555.

Uktad czasowy 555 okazat sig jedng z najbardziej udanych kosci
w calej historii uktadow scalonych, zardwno pod wzgledem liczby
sprzedanych sztuk (dziesigtki miliardow), jak i diugowiecznosci
samego projektu (bez zmian od niemal czterdziestu lat). Uktad
555 byt uzywany we wszystkim, poczynajac od zabawek po
pojazdy kosmiczne. Jest w stanie miga¢ $wiattami, aktywowac
ukfady alarmowe, wstawia¢ przerwy pomiedzy sygnaly dZwig-
kowe, a takze tworzyc te sygnaty.

Dzisiaj uktady scalone projektowane sa przez duze zespoty ludzi,
a ich dziafanie testuje sie przy uzyciu specjalnych programow
komputerowych. Inaczej mowiac, uktady scalone w kompute-
rach umozliwiajg projektowanie jeszcze wigkszej liczby takich
urzadzen. Czasy samodzielnych projektantow, takich jak Hans
Camenzind, dawno odeszty w niepamigc, ale ich geniusz jest
nadal widoczny wewnatrz kazdego uktadu scalonego 555, ktory
schodzi z tasm produkcyjnych. (Jezeli chciatby$ dowiedziec sig
czego$ wiecej o historii uktadow scalonych, zajrzyj tutaj; www.
siliconvalleyhistorical.org).

Rysunek 4.19. Hans Camenzind, wynalazca
i projektant ukfadu czasowego 555, stworzo-
nego dla firmy Signetics
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Na czym polega uzytecznos¢ uktadu 555

W swoim stanie monostabilnym (ktéry wiasnie
widziates) uktad 555 generuje pojedynczy impuls
0 ustalonej (ale programowalnej) diugosci. Czy potra-
fisz sobie wyobrazi¢, jak mozna wykorzystac takie
dziatanie? Zatoz, ze impuls z 555 bedzie kontrolowat
inny komponent — by¢ moze czujnik ruchu oswie-
tlenia drzwi frontowych. Kiedy dziatajacy w pod-
czerwieni detektor ruchu ,zobaczy” co$ ruchomego,
zapala Swiatto na ustalony przedziat czasu. Kontrole
nad tym czasem moze sprawowac uklad 555.

Innym zastosowaniem magtby by¢ toster. Dzwignia
opuszczajgca tosty do Srodka zamyka obwod rozpo-
czynajacy cykl podgrzewania. Do zmiany czasu trwa-
nia cyklu mogtbys uzyé potencjometru w miejsce
rezystora R4, umieszczajac go gdzies w zewnetrznej

A co z alarmem antywtamaniowym opisanym pod
koniec rozdzialu trzeciego? Nie wykonaliSmy jeszcze
jednej z wymienionych tam cech — przerwania pracy
po ustalonym czasie. Do realizacji tej funkcji mozemy
wykorzystac zmiang stanu wyjsciowego ukfadu 555.
Eksperyment, ktory wiasnie wykonate$, wydaje sie
by¢ trywialny, ale dzigki niemu przedstawiona zostata
cala rzesza mozliwych zastosowan.

Ograniczenia uktadu 555

1. Ukfad moze pracowac przy zasilaniu stabilnym
napigciem z zakresu od 5 do 15 V.

2. Wiekszosc producentow zaleca stosowanie na
pinie numer 7 rezystora o wartosci od 1 kQ do
1MQ.

obudowie, jako pokretto ustawiajace stopien przypie-
czenia tostow. Pod koniec cyklu tostowania wyjscie
2z ukfadu 555 zostatoby przepuszczone przez tranzy-
stor mocy, aby aktywowac solenoid (przypominajacy
przekaznik, ale bez kontaktéw) odpowiedzialny za 4.
podniesienie tostow do gory.

Przerywany cykl pracy wycieraczek samochodowych - I )
mégiby byé kontrolowany przez uktad 555 — we wcze- lub miniaturowego gtosnika, 0 czym przekonasz sig
snych modelach samochoddw faktycznie tak byfo. podczas nastepnego eksperymentu.

. __A ________________________________________ .
a9V

Unikaj zmiany kolejnos$ci pindw na schematach! ) o

Na wszystkich schematach w tej ksiaZce bede rysowat uktady scalone il
tak, jakbys patrzyt na nie z gory — z pinem numer jeden w lewym R 3
gomym rogu. Na schematach, ktdre zobaczysz w sieci lub w ksigz- .
kach innych autorow, mozesz spotkac sie z odmienng praktyka. Dla
wygody ukiady scalone bedg rysowane z poprzestawianymi nume- w7
rami pindw — zatem obok pinu numer 1 niekoniecznie pojawi sie  tH____H—2 * *7

pin numer 2. I ) RG

Przyjrzyj sig schematowi na rysunku 4.20 i porownaj go ze sche- | ¢s I_]

matem na rysunku 4.15. Potgczenia sg takie same, ale schemat | I [es
Z rysunku 4.20 grupuje piny, aby zredukowac domniemany stopieri o

skomplikowania potgczeri.

Przestawianie pindw jest powszechng praktyka, poniewaZz pozwala na
to wiele programaow stuzacych do rysowania schematow. Przy wiek-
szych kosciach przestawianie kolejnosci jest wrecz niezbedne w celu
zachowania funkcjonalnej przejrzystosci schematu (np. w przypadku
logicznego pogrupowania pindw wspofpracujgcych z pamigcia).
Uwazam jednak, Ze z punktu widzenia poznawania ukfaddw scalonych
pierwszy raz fatwiej bedzie zrozumie¢ schematy, jesli pozycje pinow
bedg odpowiadac ich numerom. Tego zatoZenia bede sig trzymat.

3. Jedli potrzebujesz dtugiego czasu trwania impulsu,
mozesz uzy¢ dowolnie duzej wartosci kondensa-
tora, ale precyzja uktadu ulegnie pogorszeniu.

Na wyjsciu mozliwy jest prad 0 maksymalnej war-
tosci 100 mA, przy zasilaniu rzedu 9 V. Taka war-
to$¢ powinna wystarczyé dla matego przekaznika

!

Rysunek 4.20. Wielu elektronikow rysuje
schematy, w ktdrych numery pinow sg

poprzestawiane W celu uproszczenia lub
przynajmnief objetosciowego zmniejsze-
nia rysunku. Stanowi to pewne utrudnienie |
podczas budowania ukfadu. Pokazany tutaj 1
schemat odpowiada temu przedstawionemu '
na rysunku 4.15. Ta wersja bytaby trudniej- !

1
sza do odtworzenia na plytce prototypowej |
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Eksperyment 17: Ustawianie wysokosci tonu
Pokaze Ci dwa inne sposoby wykorzystania uktadu czasowego 555.
Potrzebne beda te same elementy, ktorych uzytes podczas eksperymentu numer 16, plus:

o dodatkowy ukiad czasowy 555, liczba: 1,
o miniaturowy gtosnik, liczba: 1,
e potencjometr liniowy 100 kQ, liczba: 1.

Procedura

Pozostaw komponenty z eksperymentu numer 16 na plytce, tam gdzie sa, i dodaj kolejng sekcje ponizej. Patrz rysu-
nek 4.21. W poprzednim uktadzie piny 6 i 7 byly zwarte, teraz znajduje sie migdzy nimi rezystor R2. Nie ma rowniez
zewnetrznego podpigcia do pinu numer 2. Zamiast tego pin numer 2 jest potaczony przewodem do pinu numer 6. Naj-
prostszym sposobem zrealizowania tego potaczenia jest przejscie przewodem gora nad obudowg kosci.

Schemat z rysunku 4.22 nie zawiera kondensatora wygtadzajacego. Zaktadam, ze uruchamiasz ten uktad na tej samej
plytce prototypowej, na ktérej wykonywates poprzedni eksperyment, i kondensator wygtadzajacy nadal tam jest.

W celu zademonstrowania wyjscia z uktadu zastapimy diode LED gtosnikiem potaczonym szeregowo z rezystorem
100 © (R3). Nie zamierzam zerowac¢ uktadu, dlatego odpowiedzialny za tg funkcje pin numer 4 zostat wytaczony
z uzycia przez podtaczenie go do dodatniego napiecia zasilania.

Co sig stanie, kiedy podtaczysz zasilanie? Powinienes$ od razu ustyszec hatas z gtosnika. Jesli nic nie styszysz, niemal
na pewno popetnite$ btad w potaczeniach.

Zauwaz, ze nie musisz juz teraz aktywowac kosci za pomocg przycisku. Wynika to z faktu, iz podczas tadowania i roz-
tadowywania kondensatora C1 zmieniajace si¢ napigcie trafia przez przewdd przechodzacy nad obudowa kosci do
pinu numer 2 (wyzwalacza). W ten sposob uktad 555 wyzwala sig samodzielnie. Jesli chcesz wiedzie¢ doktadnie, co
sig dzieje, zajrzyj do sekciji ,Teoria. Wewnatrz uktadu czasowego 555: tryb astabilny”, gdzie doktadnie wyjasniam to
zachowanie.

W tym trybie uktad jest ,astabilny”, czyli niestabilny, poniewaz przetacza sie bez przerwy z jednej pozyciji do drugiej
i z powrotem. Cykl powtarza sig nieprzerwanie. Zatrzymaé moze go tyko odtaczenie zasilania. Impulsy sg tak szybkie,
iz mozna je ustysze¢ w formie szumu wytwarzanego przez gtosnik.

Wartosci rezystorow R1, R2 i kondensatora C1 sprawiaja, iz uktad 555 generuje okoto 1500 impulséw na sekunde.
Innymi stowy, wytwarza dzwiek o czestotliwosci 1,5 kHz.

Zajrzyj do tabeli 4.1, aby przekonaé sig, jak rozne wartosci R2 i C1 moga wptyna¢ na czestotliwos¢ generowanych
impulsow w trybie astabilnym. Pamigtaj, iz tresc tabeli zaktada wartosc¢ 1 kQ dla rezystora R1!
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Rysunek 4.21. Komponenty powinny zostac
dodane do tej samej plytki prototypo-

wej, ponizefj komponentow pokazanych na
rysunku 4.14. Do przetestowania ukiadu
555 w trybie astabilnym uzyj nastepujacych
wartosci komponentow:

R1:1kQ

R2: 10 kO

R3:100 Q

C1: 0,047 uF ceramiczny
lub elektrolityczny

C2: 0,1 uf ceramiczny

US2: uktad czasowy 555

Rysunek 4.22. Schematyczna wersja
obwodu pokazanego na rysunku 4.21.
Wartosci komponentow s g takie same

Eksperyment 17: Ustawianie wysokosci tonu
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Wewnatrz ukiadu czasowego 555: tryb astabilny

Pomoca w przedstawieniu tego, co sig dzieje, bedzie ilu-
stracja na rysunku 4.23. Poczatkowo przerzutnik zwiera
C1 do masy w taki sam sposob, jak miato to migjsce
poprzednio, ale niskie napiecie kondensatora jest pod-
taczone zewnetrznym przewodem od pinu numer 7 do
pinu numer 2. Niskie napiecie powoduje wyzwolenie
uktadu. Przerzutnik postusznie przechodzi do pozycii
wigczonej i wysyta dodatni impuls do gtosnika, usuwa-
jac jednoczesnie ujemny potencjat z pinu numer 7.

Rysunek 4.23. W ukfadzie astabilnym miedzy pinami
numer 6 i 7 umieszczony jest rezystor R2, a sam pin 6 jest
polaczony zewnetrznym przewodem z pinem numer 2.

W ten sposob uktad 555 wyzwala sam siebie

Teraz, podobnie jak miafo to miejsce podczas pracy
w trybie monostabilnym, C1 zaczyna sig fadowac,
z tg roznica, iz robi to przez potaczone szeregowo
rezystory R1i R2. Poniewaz rezystory oraz sam kon-
densator C1 majg matg wartosc, tadowanie trwa bar-
dzo krotko. Po osiggnieciu dwoch trzecich petnego
napigcia zasilania komparator B podejmuje taka sama
akcje jak wczesniej i roztadowuje kondensator, kon-
czac impuls na pinie numer 3.

Roztadowanie trwa dfuzej niz wczesniej, poniewaz
pomiedzy pin roztadowujacy (numer 7) a kondensator

wstawiony zostat rezystor R2. Gdy kondensator roz-
tadowuije sig, jego napiecie spada, a nadal pozostaje
potaczony z pinem numer 2. Kiedy potencjat spad-
nie do jednej trzeciej napigcia zasilania, komparator
A przystepuje do dziatania i wysyta kolejny impuls do
przerzutnika, zaczynajac caty proces od nowa.

Podsumowujac:

1. W trybie astabilnym, natychmiast po
podtaczeniu zasilania, przerzutnik zmniejsza
napiecie na pinie numer 2, wyzwalajac
komparator A, ktory przetacza przerzutnik do
pozycji ,dolnej”.

2. Pin wyjsciowy (3) przechodzi w stan wysoki,
a kondensator zaczyna sig fadowac przez
potaczone szeregowo rezystory R1i R2.

3. Kiedy kondensator nataduje sig do dwach
trzecich napigcia zasilania, przerzutnik
przechodzi do stanu ,gornego”, a napiecie na
wyj$ciu (pin numer 3) spada. Kondensator
zaczyna rozfadowywac sie przez rezystor R2.

4. Kiedy napigcie na kondensatorze spadnie do
jednej trzeciej napiecia zasilania, pociggniety
w dot potencjat pinu numer 2 wyzwala ponownie
przerzutnik i caty cykl zaczyna sig od nowa.

Nierowne dtugosci stanow
wiaczonego i wytaczonego

Kiedy ukiad pracuje w trybie astabilnym, kondensator
C1 taduje sie przez potaczone szeregowo rezystory Ri
i R2, ale podczas rozfadowania tadunek ,ucieka” jedy-
nie przez R2. Oznacza to, Ze wigcej czasu zajmuje nata-
dowanie kondensatora niz jego roztadowanie. Podczas
tadowania pin numer 3 jest w stanie wysokim, podczas
roztadowania w stanie niskim. Konsekwencjg tego jest
zawsze diuzszy czas trwania stanu wigczonego (wyso-
kiego) w poréwnaniu do stanu wytaczonego (niskiego).
Te regute w formie wykresu pokazuje rysunek 4.24.

Jezeli chcesz, aby stan wysoki i niski trwaty jedna-
kowo dfugo, lub chcesz dopasowac czas trwania jed-
nego ztych standw niezaleznie od drugiego (na przy-
ktad wysta¢ bardzo krotki impuls do drugiej kosci,
a nastepnie odczekaé diuzej przed kolejnym takim
impulsem), wystarczy, ze dodasz diode, tak jak poka-
2uje to rysunek 4.25.
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Wewnatrz uktadu czasowego 555: tryb astabilny (ciag dalszy)

Teraz po natadowaniu kondensatora C1 prad pfynie przez R1 tak jak poprzednio, ale omija R2, wybierajac skrot
przez diode D1. Podczas roztadowywania dioda blokuje przeptyw pradu w odwrotnym kierunku, zatem rozta-
dowanie musi nastapi¢ przez rezystor R2.

Po dotozeniu diody R1 kontroluje samodzielnie czas fadowania, a R2 czas rozladowania. Wz6r pozwalajacy
wyliczy¢ czestotliwosc przedstawia sig nastepujaco:

Czestotliwosé = 1,44/((R1+R2)xC1) lub Czestotliwosé = 1,4/((R1+R2)xC1)

Jezeli dobierzesz rezystancje w taki sposaob, aby R1 = R2, uzyskasz cykle stanu wysokiego i niskiego o nie-
mal takiej samej dtugosci (,niemal”, poniewaz sama dioda wprowadza spadek napiecia rzedu 0,6 V). Doktadna
wartos¢ zalezy od procesu technologicznego uzytego do wytworzenia diody.

Czas trwania kazdego cyklu w stanie
wysokim jest proporcjonalny
do rezystancji R1 + R2

9V —
Napiecie
ha pinie 6V —
wyjsciowym
(numer3) 3V —
oV —
Czas trwania kazdego cyklu w stanie
niskim jest proporcjonalny
wylacznie do wartosci rezystancji R2
Rysunek 4.24. Ukfad czasowy
9V w swojej typowej konfiguracji asta-
DC bilnej faduje kondensator przez
rezystancje R1+R2, a nastepnie
° o roztadowuje ja wylgcznie przez R2.
Stad cykle w stanie wysokim sq
dfuzsze od cykli w stanie niskim
= &b
| | R1
1 8
2 Us2 7 j i
‘l 1
) 3 Yt Rysunek 4.25. Modyfikacja schematu
4 5 R2 zrysunku 4.22. Dodajac diode do ukfadu
i ] D2 czasowego 555 pracujgcego w stanie asta-
R3 = = bilnym, eliminujemy R2 z cyklu fadowania
kondensatora C1. Teraz mozemy dostoso-
2 1 _C1 wac czas impulsu wysokiego (wfgczonego)
—l_ wartoscig R1, a czas impulsu niskiego
& & (wyfaczonego) wartoscig R2. Oba czasy
\I stajq sie niezalezne od siebie
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Ponizsza tabela pokazuje czestotliwosé pracy uktadu
czasowego 555 w trybie astabilnym:

Aby wyliczy¢ inng czestotliwo$c, pomnoz R2 przez
dwa, wynik dodaj do R1, powstalg sume pomnoz przez

(C1. Otrzymang wartosc uzyj jako dzielnika liczby 1440:
Czgstotliwos¢ = 1440/((R1+2xR2)x (1) Hz

o (zestotliwosc jest wyrazona w liczbie
impulsow na sekundg przy zaokragleniu
do jednego miejsca po przecinku.

o Skala pozioma pokazuje typowe wartosci
rezystancii dla rezystora R2.

e Skala pionowa pokazuje typowe wartosSci
dla kondensatora C1.

o Przyjeta wartoscia rezystora R1 jest 1 kQ.

W tym wzorze R1 i R2 wyrazone sg w kiloomach,
C1 jest w mikrofaradach, a wyliczona czestotliwosc¢
w hercach (cyklach na sekunde). Zauwaz, ze czgsto-
tliwosc jest mierzona od startu jednego impulsu do
startu nastgpnego. Czas trwania impulsu jest rozny
od przerwy migdzy nimi. Ten problem byt omawiany
w poprzednigj sekcii.

Tahela 4.2. Czestotliwosc pracy uktadu czasowego w trybie astabilnym

2,2 uF 220 120 63 31 15 6,9 3,3 1,5 0,7 0,3
C10uF | 480 | 270 [ 140 | 69 | 32 | 15 |72 | 33 | 15 | o7
o47uF | 1 | 570 [a0 | 1s0 [ es | 32 |15 | 7 |83 | 15
0224F | 22 | 12 | e | a0 [ 150 | 9 | wm | 15 | 7 | 33
CoiuF | 48 | 27 | 14 | 6w [ 320 |50 | 2 | m | 15 | 72
0047pF | 10 | 57 | 3 | 15 | ew |30 | 150 | w0 | m | 15
o022uF| 22 | 12 [ 63 | 31 | 15 [ e%0 |33 [ 150 | w0 | 3
001uF | 48 | 27 | 14 | 69 | 32 | 15 | 720 | 330 | 150 | 72
] 1k |22ka |47k [ 10ke | 2ko | 47k 100k [220ka |470ka | 1O

Modyfikacje trybu astabilnego

Jesli zastapisz rezystor R2 potencjometrem 100 kQ w uktadach pokazanych na rysunkach od 4.22 do 4.25, bedziesz
mogt dostosowywac czestotliwosc w gore lub w dot przez zmiang potozenia pokretta.

Inna mozliwo$¢ to dostrojenie uktadu czasowego poprzez pin numer 5 (zwany pinem kontroli), tak jak pokazuje to
rysunek 4.26. Odiacz kondensator, ktory byt podtaczony do tego pinu, i zastap go potaczonymi szeregowo rezysto-
rami. R9 i R11 sg rezystorami 1-kiloomowymi podfaczonymi z obu stron do potencjometru 100-kiloomowego R10.
Zapewniajg one obecno$¢ minimum 1-kiloomowej rezystancji pomiedzy pinem a dodatnim i ujemnym napigciem zasi-
lania. Podtaczenie pinu bezpos$rednio do zasilania nie uszkodzi kosci, ale uniemozliwi generowanie styszalnych dzwig-
kow. W miare krgcenia pokrettem potencjometru w obu kierunkach zmianie ulegac bedzie czestotliwosc. Jezeli cheesz
ustawi¢ uktad na generacje konkretnej czgstotliwosci, uzyj trymera zamiast potencjometru.
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Gtowng zaleta dostosowywania czestotliwoSci poprzez pin numer 5 jest to, ze be
mozesz zrobié to zdalnie. Podtacz wyjscie (pin numer 3) innego uktadu cza- @ H
sowego 555 pracujacego wolniej w trybie astabilnym przez rezystor 2,2 kQ
do pinu numer 5. W ten sposob, kontrolujgc drugi uktad pierwszym, uzyskasz
syreng dwutonowa. Jesli oprocz tego dodasz jeszcze kondensator 100 uF mie- B 1
dzy pinem numer 5 a masg, jego tadowanie i roztadowywanie zapewni efekt 2«”'33:
ptynnego przechodzenia pomigdzy tonami (w przeciwnym razie przejscia beda 4 & R
dosy¢ gwattowne). Opisze ten temat dogtebnie juz za moment. To prowadzi -
nas do catego zagadnienia kontrolowania jednej kosci przez inna, ktore bedzie d 9]

przedmiotem ostatniej odmiany tego eksperymentu. £ [ ; T

taczenie kosci w fancuch
Ukfady scalone projektowane sg w taki sposob, aby mogty ze sobg ,rozmawiac”. Rysunek 4.26. Pin kontroli (numer 5)

Uktad 555 wrecz idealnie nadaje sig do tego celu: Jest rzadko uzywany, ale moze by¢
. e . i uzyteczny. Zmieniajac jego potencjat,
o Pin numer 3 (wyjscie) jednego uktadu czasowego 555 moze byc mozna dostosowac szybkos¢ dzia-
podtaczony bezposrednio do pinu numer dwa (wyzwalacza) drugiej tania. Powyzszy uktad pozwala prze-
kosci 555. testowac to zachowanie. Wartosci
o Ewentualnie wyjscie jest w stanie dostarczy¢ wystarczajaca moc, komponentow:
aby zasili¢ pin numer 8 drugiego uktadu 555. R1: 1kQ
WyijScie nadaje sig rowniez do zasilania innych typow kosci. Rz 10k
i I e R3: 100 ©
Powyzsze opcije ilustruje rysunek 4.27. R9, R11: 1kQ

) T L . L .. R10: potencjometr liniowy 100 k<)
Kiedy wyjscie pierwszej kosci 555 przechodzi w stan wysoki, osiaga wartos¢  ¢7- 9,947 ur

okoto 70-80% swojego napigcia zasilania. Innymi stowy, przy 9-woltowym
zasilaniu stan wysoki ma warto$¢ okoto 6 V. Ta wartosc jest powyzej minimal-
nego progu 5 V, potrzebnego drugiej kosci do poprawnego zadziatania kompa-
ratora, wiec nie ma problemu.

: Y ’ ! ., .—-
2 T 2 7
3 ust ¢ 3 ust o
{ 4 5 { 4 5
Wigce niz 5V Zmiana ed 0,5 de 6V
w trakcie stanu przy pr. WU ze
ysekics: | stanu niskicge wwyseki
1 B 1 :}
2 7 2 I
3 us2 5 3 us2 6
4 5 4 LT 4 5

Rysunek 4.27. Trzy sposoby faricuchowego pofaczenia ukiadow czasowych 555. Wyjscie pierwszej kosci moze zasilac drugq
kosc, wptywac na potencjat pinu kontroli lub aktywowac pin wyzwalajacy

Mozesz pofaczy¢ w tancuch dwa uktady 555, ktore masz juz wpigte w ptytke prototypowa. Rysunek 4.28 pokazuje,
w jaki sposob potaczyc ze sobg dwa obwody pokazane wczes$nigj na rysunkach 4.15 i 4.22. Przeciggnij przewod od
pinunumer 3 (wyjscia) pierwszej kosci do pinunumer 8 (dodatniego zasilania) drugiej ko$ci, a nastgpnie odtacz ist-
niejacy przewadd faczacy pin numer 8 z zasilaniem. Nowe potaczenie zostato wyrdznione kolorem czerwonym. Jesli
teraz nacisniesz przycisk aktywujacy pierwsza koS¢, jej wyjscie zasili druga koSc.
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Rysunek 4.28. MoZesz potaczyc dwa
uktady pokazane na rysunkach 4.15
14.22 przez odtaczenie przewodu zasi-
lajgcego pin numer 8 drugiego ukfadu
i podigczenie innego (pokazanego na
czerwono)

Tt

Rysunek 4.29. Cztery ukfady czasowe
555 potaczone w taricuszek moga
sterowac czterema zestawami diod,
bedacych na przykfad swiatetkami
choinkowymi
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Mozesz rowniez uzy¢ wyjscia z jednej kosci do wyzwalania drugiej (aczac pin
numer 3 pierwszej kosci z pinem numer 2 drugiej). Kiedy stan wyj$cia pierwszej
kosci jest niski, ma warto$é okoto pot wolta, czyli o wiele mnigj, niz wynosi prog
zadziatania drugiej kosci. Dlaczego zatem takie potaczenie ma sens? Mozesz
chcie¢, aby oba uktady czasowe pracowaly w trybie monostabilnym. Wtedy
koniec impulsu pierwszej koSci (zbocze opadajace) wyzwoli impuls drugiej
kosci. W ten sposob mozesz zestawic¢ dowolng liczbe ko$ci, tworzac petle przez
potaczenie wyjscia ostatniej z wejsciem wyzwalajagcym pierwszej. Stworzony
uktad mogthy oswietlaé sekwencyjnie serig diod LED stuzacych jako lampki
choinkowe. Rysunek 4.29 pokazuje przyktad takiego potaczenia migdzy czte-
rema uktadami czasowymi 555 w konfiguracji, ktorej celem jest zajecie jak naj-
mniejszej powierzchni (przy pofaczeniach punktowych na ptytce perforowanej,
ale nie na ptytce prototypowej). Kazde wyjscie ponumerowane od 1 do 4 mia-
toby wystarczajaca moc, aby sterowac okoto dziesigcioma diodami LED, pod
warunkiem iz ograniczysz przeptyw pradu, stosujac odpowiednio duzy rezystor
obcigzajacy.

Nawiasem mowigc, mozesz ograniczyc liczbe kosci, uzywajac uktadow czaso-
wych 556 zamiast 555. Kos¢ 556 zawiera parg uktadow czasowych 555 w jednegj
obudowie. Ja nie zdecydowatem sig na ten wariant, poniewaz nadal trzeba wyko-
nac taka sama liczbe potaczen zewnetrznych (pomijajac doprowadzenie zasilania).

Jest jeszcze kosc 558, zawierajgca cztery ukfady czasowe 555 skonfigurowane
do pracy w trybie astabilnym. Postanowitem nie korzystac z nich tutaj, ponie-
wazich wyjs$cia zachowujg sig inaczej w porownaniu do zwyktych uktadow 555.
Jesli masz ochotg, mozesz zaopatrzy¢ sie w koS¢ 558 i poeksperymentowac
samodzielnie. Nadaje si¢ ona idealnie do zbudowania tancuszka czterech ukta-
dow, ktory sugerowatem wczesniej. Takie zastosowanie sugeruje nawet sama
karta katalogowa.

Na koniec wrocmy jeszcze do pomystu modyfikowania czestotliwosci uktadu 555
w trybie astabilnym. Mozesz potaczy¢ tancuchowo dwa uktady zgodnie z ilustra-
cja na rysunku 4.30. Czerwony przewod pokazuje pofaczenie z wyjscia pierw-
szego uktadu do pinu kontrolnego drugiego uktadu. Pierwszy ukfad jest teraz skon-
figurowany do pracy w trybie astabilnym, co sprawia, Ze jego wyjscie oscyluje
pomigdzy stanem wysokim i niskim okoto cztery razy na sekundg. Sygnat wyj-
Sciowy zapala i gasi diode LED (dzieki czemu mozesz obserwowac zachowanie
uktadu) oraz steruje pinem kontroli drugiego uktadu poprzez rezystor R7.

Po drodze jest jeszcze duzy kondensator G2, ktory potrzebuje trochg czasu, aby
natadowac sig przezrezystor R7. Podczas tadowania napiecie wykrywane przez
pin numer 5 powoli rosnie, co sprawia, ze ton generowany przez ukfad US2
stopniowo maleje. Ukfad US1 dochodzi do konca swojego cyklu wigczonego
i wylacza sie, co powoduje roztadowanie kondensatora C2 i spadek wysokoSci
tonu generowanego przez US2.

Mozesz modyfikowac uktad, tworzac wszelkie mozliwe rodzaje dzwieku przy znacz-
nie wiekszym stopniu kontroli, niz dawaty Ci tranzystory jednoztaczowe uzywane
wczesniej do tego samego celu. Oto kilka rzeczy, ktorych mogtbys sprobowac:

e Zmniejsz lub zwigksz dwukrotnie warto$¢ kondensatora C2.

o Pomin zupetnie wartos¢ kondensatora C2 i poeksperymentuj z wartoScig
rezystora R7.

o Zastap rezystor R7 potencjometrem 10 k.
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e Zmien kondensator C4, aby zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ czas cyklu kosci UST.

e Zmnigjsz o pofowe warto$¢ R5, zwiekszajac jednoczesnie dwukrotnie wartos¢ G4, dzigki czemu czas cyklu
US1 pozostanie mniej wigcej bez zmian, ale czas stanu wysokiego bedzie znacznie dfuzszy od czasu stanu

wylaczonego.

e Zmien napigcie zasilania w obwodzie z9 Vna6lub 12 V.

Pamigtaj, ze takimi zmianami nie jeste$ w stanie uszkodzi¢ uktadu czasowego 555. Upewnij sig jedynie, iz ujemna
strona zasilania jest podtgczona do pinu numer 1, a dodatnia do pinu numer 8.

9V
DC
== <HTE: ==
Il
i
| | R4
1 8
L.z us1 7._H
3 644
x RS
®, 4 54
D1 |
! & +|Ca
R6 | -
€ N °
T
g | | R1
= 1 8
L,z us2 7.,H
3 64 4
R2
I4 51
R3 3
- +|2 +|a

- 1

Rysunek 4.30. Kiedy oba ukfady czasowe sg astabilne, ale US1 pracuje znacznie wolniej od US2, wyjscie z uktadu US1
moze zostac uzyte do modulowania tonu generowanego przez US2. Zwrdc uwage, iz schemat zostat znaczaco zmodyfiko-
wany. Kilka komponentow ma teraz inng nazwe. Byc¢ moze najlepszym sposobem unikniecia btedow bedzie zdemontowanie
starego uktadu z ptytki prototy powej i zbudowanie tej wersji od zera. Na poczatek sprdbuj z nastepujacymi wartosciami:

R1, R4, R6, R7: 1 kQ
R2, R5: 10 kQ

R3: 100 ©

C1: 0,047 uF

€2, C3: 100 puF

C4: 68 uF

C5:0,1 uF

Eksperyment 17: Ustawianie wysokosci tonu
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Rysunek 4.31. Po umieszczeniu 1-kilo-
omowego rezystora pomiedzy katodg
wyswietlacza a ujemnym napieciem
zasilacza mozesz uzyc dodatniego
korica zasilania do oswietlenia kolejno
kazdego z segmentow wyswietlacza

L d__fh

Rysunek 4.32. Najczesciej stoso-
wany wyswietlacz numeryczny skfada
sie z siedmiu segmentow (diod LED)
identyfikowanych kolejnymi literami.
Oprdcz nich obecny jest jeszcze
dodatkowy segment dla kropki repre-
zentujgcef miefsce dziesietne

Eksperyment 18: Miernik czasu reakcji

Uktad czasowy 555 moze pracowac z czestotliwoscia tysiecy cykli na sekunde.
To pozwala nam uzy¢ go do pomiaru czasu reakciji cztowieka. Majac takie urza-
dzenie, mozesz zorganizowac zawody ze swoimi przyjaciotmi, aby przekonac
sig, kto potrafi szybciej zareagowac, a takze jak na ten parametr wptywa nastroj,
pora dnia czy ilo$¢ snu podczas ostatnigj nocy.

Zanim przejdziemy dalej, musze Cig ostrzec, iz ten uklad bedzie miat wigcej
potaczen od pozostatych, z ktérymi do tej pory miafes do czynienia. Sam uktad
nie jest skomplikowany, ale wymaga sporej liczby przewodow i zmiesci sig
jedynie na ptytce prototypowej posiadajacej 63 wiersze z otworami. Nic nie stoi
na przeszkodzie, aby budowac go stopniowo, co pozwoli Ci wykry¢ ewentualne
btedy w okablowaniu.

Potrzebne beda:

o ukiad 4026, liczba; 4 (w rzeczywistosci potrzebujesz jedynie trzech,
ale wez jeden wigcej na wypadek uszkodzenia ktorego$ z pozostatych),

e uktad 555, liczba: 3,
o mikroprzetaczniki (SPST chwilowe), liczba: 3,

o trzy wyswietlacze siedmiosegmentowe lub jeden z trzema cyframi LED
(doktadny opis tej czesci znajduje sig w liScie zakupow na poczatku
rozdziatu), liczba: 1,

o ptytka prototypowa, rezystory, kondensatory i miernik.

Krok 1: Wyswietlacz

Mozesz uzy¢ trzech niezaleznych wyswietlaczy siedmiosegmentowych, ale ja
sugeruje, abys$ kupit wyswietlacz firmy Kingbright o numerze BC56-11EWA,
0 ktorym wspomniatem wczes$niej przy okazji omawiania listy zakupow. Zawiera
on trzy cyfry w jednej wspolnej obudowie.

Powinienes$ by¢ w stanie wpia¢ go do swojej ptytki prototypowej pomigdzy prze-
rwe biegnaca przez sam $rodek. Umie$¢ go na samym dole ptytki, tak jak poka-
zuje to rysunek 4.31. Chwilowo nie umieszczaj innych komponentow na ptytce.

Ustaw swoj zasilacz na 9 V i podtacz ujemny koniec do rzedu otworéw w gor-
nej czeSci ptytki po prawej stronie. Wstaw rezystory 1 kQ pomigdzy ujemnym
napigciem zasilania a pinami wyswietlacza o numerach 18, 19 i 26, ktdre sta-
nowig ,wspoing katode”, czyli ujemne potaczenie wspotdzielone przez kazdy
z segmentow zasilacza. (Numery pinow wyswietlacza zostaty pokazane na
rysunku 4.33. Jezeli uzywasz innego modelu wys$wietlacza, bedziesz musiat
zajrzec do karty katalogowej, aby dowiedziec sig, ktore z pinow powinny otrzy-
mac ujemne napiecie zasilania).

Wtacz zasilanie i zacznij dotyka¢ wolnym dodatnim przewodem zasilania otworow w wierszach prowadzacych do
wys$wietlacza z jego lewej i prawej strony®. Powinienes obserwowac zapalanie sig kolejnych segmentow wyswigetla-

cza, zgodnie z rysunkiem 4.31.

& Autor opisuje potaczenia i wiersze ptytki tak, jakby ptytka byfa ona umieszczona pionowo (z ujemnym zasilaniem po
prawej, a dodatnim po lewej). Na zdjeciach jest ona jednak pokazana w pozycji poziomej, z ujiemnym zasilaniem u gory
i dodatnim na dole. W takiej pozyciji wiersze nalezy traktowac raczej jako kolumny — przyp. tfum.
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Odpowiednie grupy segmentow odpowiadajg cyfrom od 0 do 9. Segmenty sg
identyfikowane matymi literami od a do g (patrz rysunek 4.32). Na wy$wietlaczu
czesto obecny jest rowniez segment punktu dziesigtnego — oznaczony literkg
h — ktérego my nie bedziemy uzywac.

Rysunek 4.33 pokazuje wy$wietlacz firmy Kingbright. Kazdy pin jest opisany
realizowang przez siebie funkcja. Mozesz dotkngc kolejno wszystkich wypro-
wadzer dodatnim przewodem zasilajgcym i upewnic¢ sig, iz zapala sig odpo-
wiedni segment.

Nawiasem mowigc, ten wyswietlacz ma dwa piny, o numerach 3 i 26, przezna-
czone do odbioru ujemnego zasilania przez pierwsza z cyfr. Dlaczego dwa piny,
anie jeden? Nie wiem. Wystarczy, ze bedziesz uzywat jednego z nich, a ponie-
waz jest to kos¢ pasywna, pozostawienie koricOwki niepodpigtej nie bedzie
miato znaczenia. Musisz jedynie uwazac, aby nie podtaczy¢ do niej dodatniego
napiecia zasilania, co spowodowatoby zwarcie.

Wyswietlacz numeryczny nie posiada wiasnej wewnetrznej logiki. Jest jedynie
kolekcija diod Swiecacych, ktore sa mafo uzyteczne, o ile nie wymyslimy sposobu na
zapalanie ich w odpowiednich grupach. Tym zajmiemy sig w nastepnej kolejnosci.

Krok 2: Zliczanie

Na szcze$cie, mamy ko$¢ o numerze 4026, ktdra otrzymuje impulsy, zlicza je
i tworzy sygnat wyjsciowy zaprojektowany do wspotpracy z wySwietlaczem sied-
miosegmentowym pokazujgcym cyfry od 0 do 9. Jedyny problemto staro$wiecka
technologia tego uktadu — CMOS (ang. Complementary Metal Oxide Semiconduc-
tor) — bardzo czuta na statyczne tadunki elektryczne. Zanim przystapisz do dalszej
pracy, zapoznaj sig z sekcjg ,Uziemianie siebie” umieszczong troche nizej.

Wylacz swoj zasilacz i podtacz jego przewody w gornej czesci ptytki. Do tego
eksperymentu bedziemy potrzebowac dodatniego i ujgemnego napiecia zasilania
po obu stronach ptytki. Szczegdty znajdziesz na rysunku 4.34. Jesli Twoja ptytka
prototypowa nie posiada kolumn oznaczonych kolorami, sugeruje, aby$ zrobit
to sam, uzywajac niezmywalnych markerow. Unikniesz w ten sposdb btedow
zwigzanych z polaryzacja, ktore moga doprowadzi¢ do spalenia komponentow.

Po zasileniu dziewigcioma woltami uktad 4026 ma moc wystarczajaca ledwie
do sterowania diodami LED. Upewnij sig, iz koS¢ jest skierowana odpowiednim
bokiem do gory i wstaw ja w ptytke bezposrednio nad wyswietlaczem siedmioseg-
mentowym. Zostaw jedynie jeden pusty wiersz pomiedzy tymi dwiema czgsciami.

Schemat na rysunku 4.35 pokazuje sposob potaczenia wyprowadzen uktadu
4026. Strzatki mowia, ktore z pindw wyswietlacza powinny by¢ potaczone
z pinami licznika.

Rysunek 4.36 opisuje funkcje pinéw uktadu 4026. Porownaj ten rysunek ze
schematem na rysunku 4.35.

Umiesc¢ mikroprzetacznik pomigdzy dodatnim napieciem zasilania a pinem numer
jeden uktadu 4026. Dodatkowo podtacz ten pin przez rezystor 10-kiloomowy do
ujemnego napiecia zasilania, aby utrzymywac niski potencjat wejscia uktadu do
momentu, kiedy nacisnigty zostanie przycisk. Kiedy upewnisz sig, ze potgczenia
miedzy dodatnim i ujemnym zasilaniem sa prawidtowe, wigcz zasilacz. Powinie-
nes odkryc, iz kazde nacisnigcie mikroprzetacznika przesuwa licznik do przodu,
wyswietlajac kolejno cyfry od 0 do 9, a nastepnie powraca z powrotem do zera.

Rysunek 4.33. Ta kosc firmy Kingbright
zawiera trzy wyswietlacze siedmioseg-
mentowe w jednej obudowie i moze byc
sterowana przez trzy potaczone kaska-
dowo liczniki dziesietne 4026. Przy
samej obudowie umieszczone zostafy
numery pinow. Segmenty od a do g
pierwszej cyfry odpowiadajg wypro-
wadzeniom od 1a do 1g. Segmenty od
a do g drugiej cyfry odpowiadaja wypro-
wadzeniom od 2a do 2g. Segmenty

od a do g trzeciej cyfry odpowiadaja
wyprowadzeniom od 3a do 3g
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Rysunek 4.34. Budujac obwody zawiera-
Jace kosci ukladow scalonych, dobrze jest
posiadac dodatnie i ujemne napiecie zasi-
lania po obu stronach plytki prototypowey.
llustracja pokazuje sposob przygotowa-
nia 9-woltowego zasilania z kondensato-
rem wygladzajacym 100 uF. Jezeli Twoja
piytka prototypowa nie posiada kolumn
oznaczonych kolorami po swojej lewej

i prawej stronie, sugeruje, abys naniost
lakie oznaczenia samodzielnie, uZywajac
niezmywalnego markera

Eksperyment 18: Miernik czasu reakcji
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By¢ moze zauwazysz rowniez, iz czasem licznik Zle interpretuje Twoje nacisnigcia przycisku i przeskakuije o dwie lub trzy

cyfry. Tym problemem zajmiemy sig p6zniej.

Diody swiecace wyswietlacza nie Swiecq zbyt jasno, poniewaz sterowane sg poprzez rezystory 1-kiloomowe, ktore ogra-

niczajg moc. Sa one niezbgdne, aby unikna¢ zbytniego obcigzenia wyjsc licznika.

Uziemianie siebie
Jesli nie lubisz sytuacji, kiedy po wigczeniu zasilania obwodu nic sie nie dzieje, podejmij odpowiednie srodki ostroz-

nosci przed przystapieniem do pracy ze starszymi uktadami typu CMOS (ich numery czesci zaczynajg sie od wartosci
4000 w gdre, na przyktad 4002, 4020 itd.).

Kosci sg czesto dystrybuowane z nézkami wpigtymi w czarng pianke przewodzacg prad elektryczny. Nie wyjmuj ich
stamtad do momentu, kiedy beadziesz gotowy do ich uzycia.

Jezeli otrzymates kosci zapakowane w plastikowe osfony, mozesz je z nich wyjac i wetknaC w kawatki przewodzacej
pianki lub zwykfej folii aluminiowej. Celem takiego dziatania jest uniknigcie natadowania ktdregokolwiek pinu tadunkiem
elektrycznym o znacznie wyzszej wartosci niz fadunek pozostatych pinow.
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: Podczas pracy z kosémi typu CMOS bardzo istotne znaczenie ma uziemienie siebie. Przy suchej pogodzie wystarczy
| Pprzejsc sie w skarpetkach zawierajgcych sztuczne witdkna po plastikowej macie chronigcej podfoge, aby zebrac na
I sobie fadunek statyczny. Mozesz kupi¢ specjalng bransoletke zapewniajaca uziemienie lub przed dotknigciem plytki
: Z uktadem dotknac dowolnego duzego obiektu z metalu, takiego jak szafka na dokumenty. Ja mam zwyczaj pracowac
, Zjedng stopa (ubrang jedynie w skarpetke) oparta na metalowej szafce, co catkowicie rozwigzuje problem.
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Nigdy nie lutuj kosci typu CMOS, gdy jest ona zasilana.
Dobrym pomystem jest uziemienie koricowki grota lutownicy.

Najlepiej jednak w ogdle nie lutowac uktaddw typu CMOS. Kiedy bedziesz gotowy do stworzenia ostatecznej formy pro-
Jektu, czyli przeniesienia go z pfytki prototypowej na plytke perforowana, wiituj specjalng podstawke, a nastgpnie wstaw
do niej kosc. Jesli w przysztosci dojdzie do awarii, bedziesz mogt wymontowac ukfad scalony i zastapic go innym.

W miejscu, w ktdrym pracujesz, uzywaj uziemionej przewodzacej podkiadki. Najtariszym rozwigzaniem bedzie zwy-
kfa folia aluminiowa (spigta za pomocg krokodylka z przewodem odprowadzajacym fadunek) uziemiona do kaloryfera,
rurki lub innego duzego obiektu z metalu. Ja ktade w migjscu pracy duzg ptachte pianki przewodzgcej — jest to taki
sam roazaj pianki, jaka uzZywana jest do pakowania ukladow. Jest ona jednak dosyc droga.

wych w formie akceptowanej po segmentug
przez numeryczny wyswietlacz
siedmiosegmentowy oparty na Q [ |
15 diodach LED

m Do segmenty
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Wigkszos¢ licznikow przyjmuje strumien impulsow
i przeksztatca go na serie stanow pobudzajgcych
pewne grupy pinow. Licznik dziesietny 4026 jest pod
tym wzgledem nietypowy, poniewaz wzor, wedfug
ktorego zasila piny wyjsciowe, nadaje sie do stero-
wania wyswietlaczem siedmiosegmentowym.

Niektore liczniki wytwarzajg dodatni stan wyjsciowy
(sq ,zrodtem” pradu), podczas gdy inne tworzg stan
ujemny (sa ,odbiornikiem” pradu). Pewne wyswietla-
cze siedmiosegmentowe wymagajg dodatniego napig-
cia do dziatania. Sg one okreslane mianem wyswietla-
czy ze ,wspolng katoda”. Inne potrzebuja wejscia ujem-
nego i okreslane sa mianem wyswietlaczy ze ,wspolng
anoda”. Licznik 4026 dostarcza wyjscia w formie
dodatniej i wymaga wyswietlacza ze wspdlng katoda.

lle energii wymaga dana koS¢ oraz jak duzy prad jest
w stanie dostarczy¢, dowiesz sig z lektury karty kata-
logowej. Uktady CMOS sg juz troche podstarzate, ale
maja nadal duzg warto$c dla hobbystow, poniewaz sg
w stanie dziata¢ w duzym przedziale napig¢ — w przy-
padku licznika 4026 ten przedziat wynosi od 5do 15 V.

Wiekszos¢ licznikow jest w stanie przyjac lub dostar-
czy¢ zaledwie kilka miliamperow pradu. Uklad 4026
zasilony dziewigcioma woltami moze zapewni¢ prad
rzedu 4 mA na kazdym z pindw. Jest to wartosc led-
wie wystarczajgca do sterowania wyswietlaczem
siedmiosegmentowym.

Pomigdzy kazdy z pinow wyjsciowych licznika i pin
wejsciowy wyswietlacza mozesz wstawic¢ rezystor,
ale prostszym i szybszym rozwigzaniem jest uzycie
jednego rezystora dla kazdej cyfry pomigedzy wspol-
nym pinem ujemnym i masg. Wtasnie takie rozwigza-
nie zostato uzyte w biezacym przyktadzie. Jego wadg
jest to, ze cyfry, ktore wymagaja zapalenia wytacz-
nie kilku segmentow (na przykfad 1), beda wygladac
jasniej niz te wymagajace zapalenia wielu segmentow
jednoczes$nie (na przyktad 8).

Jesli chcesz, aby Twoj wySwietlacz Swiecit jasnigj
i bardziej profesjonalnie, bedziesz potrzebowat tranzy-
stora do sterowania kazdym segmentem dla kazdego
wySwietlacza  siedmiosegmentowego  oddzielnie.

Eksperyment 18: Miernik czasu reakcji

Alternatywnym rozwigzaniem jest wzmocnienie pradu
przy uzyciu specjalnych kosci ze wzmacniaczami
operacyjnymi.

Kiedy licznik dziesigtny osiggnie wartos¢ 9, w nastep-
nym kroku ,zawinie” wartos¢ z powrotem do zera
i wyemituje impuls na pinie przeniesienia. Ten impuls
moze sterowac kolejnym licznikiem, ktory bedzie zli-
czat w dziesigtkach. Jego pin przeniesienia, potagczony
tancuchowo z trzecim licznikiem, pozwoli na zlicza-
nie setek itd. Oprocz licznikow dziesietnych sg jeszcze
liczniki szesnastkowe (zliczajgce w systemie o pod-
stawie 16), 6semkowe (zliczajace 6semkowo) itd.

Do czego magtby by¢ potrzebny licznik zliczajacy ina-
czej niz dziesietnie? Zauwaz, ze w zegarze elektro-
nicznym sg cztery cyfry i kazda z nich ma odmienny
sposob zliczania. Ostatnia cyfra z prawej wraca do
poczatku, kiedy osiagnie 10. Nastepna zlicza szdst-
kowo. Pierwsza z cyfr godzinowych liczy do dziesig-
ciu, generuje sygnat przeniesienia, liczy do dwach
i generuje kolejny sygnat przenigsienia. Cyfrapo lewej
stronie nie wyswietla zadnej wartosci lub jedynke,
kiedy wyswietlany czas jest w formacie dwunasto-
godzinnym. Istnieja specjalnie zaprojektowane liczniki
realizujgce wtasnie takie funkcije.

Liczniki posiadajg piny kontrolne, takie jak ,blokada
zegara”, ktore nakazujg mu ignorowanie impulsow
wejsciowych i zamrozenie wysSwietlanej wartosci,
,wiaczenie wyswietlania”, powodujace wyswietlenie
warto$ci przekazywanej z koSci licznika, i ,wyzero-
wanie”, zmuszajace licznik do powrdcenia do zera.

Uktad 4026 wymaga stanu wysokiego do aktywowa-
nia kazdego ze swoich pinow kontrolnych. Kiedy pin
jest podtagczony do masy, dana cecha jest nieaktywna.

Aby umozliwic zliczanie i wy$Swietlanie aktualnej war-
tosci, musisz uziemic¢ do masy piny ,blokada zegara”
i ,wyzerowanie” (w ten sposob ich dziatanie bedzie
zablokowane), a takze zasili¢ dodatnim napigciem pin
wiaczajacy wys$wietlanie (spowoduje to aktywacije
wyjs¢ licznika). Rysunek 4.36 pozwoli Ci zidentyfiko-
wac odpowiednie piny.
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Rysunek 4.37. Ten obwdd zostat nary-
sowany w Sposob przypominajacy
Jjego najbardziej prawdopodobne roz-
mieszczenie na plytce prototy powey.
Pozwala on na reczne uruchamianie
licznika, aby przekonac sie, czy zlicza
on do gory od 000 do 999.

Wartosci komponentow:

Weszystkie rezystory majg wartos¢ 1 kQ,
P1, P2, P3: mikroprzetaczniki typu
SPST, normalnie otwarte,

US1, US2, US3: liczniki dziesietne
4026,

US4: potrajny wyswietlacz siedmio-
segmentowy firmy Kingbright ze
wspolng katoda,

C1: kondensator wygtadzajacy
(minimum) 100 pf.

Piny wyjsciowe ukfadow UST1, US2

i US3 podtacz do pinow wyswietla-
cza US4 zgodnie z wartosciami poda-
nymi za strzatkami. W celu zachowa-
nia lepszej przejrzystosci schematu
rzeczywiste polaczenia zostaty pomi-
nigte. Zwrd¢ uwage na opis wyprowa-
dzen US4
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Jezeli udato Ci sig uruchomi¢ sterowanie wyswietlacza swoim licznikiem,
jestes gotowy do dotozenia dwadch kolejnych licznikow, ktore bedg kontrolowac
pozostate dwie cyfry. Pierwszy licznik bedzie zliczat jedno$ci, drugi dziesiatki,
a trzeci setki.

Na rysunku 4.37 strzatki z numerami informuja, ktore piny licznikdw powinny by¢é
podtaczone do odpowiednich pinow wyswietlacza siedmiosegmentowego. Bez
tego schemat bytby niedajaca sig odczytac plataning skrzyzowanych potaczen.

W tym momencie mozesz chciec sig poddac, widzac liczbe potaczen, ale ponie-
waz masz do dyspozyciji ptytke prototypowa, dokonczenie tej fazy projektu nie
powinno zaja¢ Ci wigcej niz pot godziny. Sugeruje, abys sprobowat. Zobaczenie
zbudowanego samodzielnie dziatajacego licznika zliczajacego od zera (000) do
999 daje wspaniate uczucie satysfakciji. Inna sprawa, iz wybratem ten projekt
rowniez ze wzgledu na jego duzg wartos$c¢ edukacyjna.

Przetacznik P1 zostat podtaczony do pinu blokady zegara uktadu US1. Jego
nacisniecie powinno zatem doprowadzi¢ do zatrzymania licznika. Poniewaz US1
kontroluje US2, a US2 kontroluje US3, jesli zatrzymasz US1, pozostate uktady
beda musiaty poczekac¢ na wznowienie jego pracy, dlatego nie musisz kontrolo-
wac ich pindw blokady zegara.

P2 jest podigczony do pindw zerujacych wszystkie trzy liczniki. Kiedy naci-
Sniesz ten przycisk, powinienes zobaczyc trzy zera na wyswietlaczu.

P3 stuzy do recznego wysytania impulsow zegarowych do wejscia zegarowego
pierwszego licznika.

P1, P2iP3 sa potaczone rownolegle z 1-kiloomowymi rezystorami, ktorych dru-
gie konce prowadzg do ujemnego zasilania. Ma to na celu wymuszenie poten-
cjatu bliskiego masie (zeru), kiedy przyciski sa zwolnione. Gdy nacisniesz jeden
z przyciskow, potaczy on bezposrednio do uktadu dodatnie napiecie zasilania,
ktore z fatwosScig przewazy ujemny potencjat. W ten sposob piny otrzymujg
potencjat skrajnie dodatni lub skrajnie ujemny. Jezeli usuniesz ktorys z rezy-
storow obciazajacych, najprawdopodobniej zaczniesz obserwowac chaotyczne
zachowanie wyswietlacza. (Uktad wyswietlacza ma pewne piny niepodtaczone,
ale to nie spowoduje zadnych problem6w, poniewaz jest to element pasywny
w postaci zbioru diod LED).

. Pamigtaj, aby piny ukladow wykonanych w technologri CMOS byly zawsze zasi-
\ lane dodatnio lub ujemnie. Przeczytaj umieszczone dalej ostrzeZenie: ,Zakaz
| pozostawiania niepodfgczonych pinow”.

Proponuje, aby$ zaczat od utworzenia wszystkich potaczen pokazanych na
schemacie. Nastepnie przygotuj przewody z drutu 0,32 mm? i potacz pozostate
piny podstawek uktadow US1, US2 i US3 do wyS$wietlacza US4.

Witacz zasilanie i nacisnij przycisk P2. Na wySwietlaczu zobaczysz trzy zera.

Za kazdym razem, kiedy nacisniesz P3, licznik przejdzie o jedng wartos¢ do
przodu. Jesli nacisniesz P2, licznik powinien powracic¢ do wyswietlania samych
zer. Nie powinno uda¢ sig zmieni¢ stanu licznika przez przytrzymanie przyci-
sku P1 i jednoczesne wielokrotne naciskanie P3 — licznik powinien ignorowac
impulsy pochodzace z P3 i wyswietlac bez przerwy aktualng wartosc.

4. Uklady scalone
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Odbicia przetacznika

Przypuszczam, ze zauwazyte$ juz losowe przeskakiwanie licznika o wigcej niz jeden po nacisnigciu P3. Nie
oznaczato wcale, iz cos jest nie tak z Twoim obwodem lub komponentami. Obserwujesz jedynie zjawisko okre-

slane mianem ,,0dbic przetacznika”.

Obserwowane w duzym powiekszeniu kontakty wewnatrz przycisku nie przetaczaja sig w sposob gtadki, pewny
i zdecydowany. Przez kilka mikrosekund przed ustawieniem swojej nowej pozycji wibruja. Licznik wykrywa te

wibracje jako serig impulsow zamiast pojedynczy impuls.

Jest szereg obwodow zapobiegajacych odbiciom. Najprostszy polega na umieszczeniu kondensatora rownole-
gle z przetacznikiem w celu pochtonigcia wibracji, ale rozwigzanie takie ma swoje wady. Do problemu likwida-
cji odbi¢ wrdce w dalszej czesci ksigzki. W tym obwodzie odbicia przetacznika nie stanowig problemu, ponie-

waz za chwilg usuniesz P3 i zastapisz go uktadem czasowym 555, ktory generuje czyste impulsy bez odbic.

Generowanie impulsow

Do sterowania licznikiem idealnie nadaje sig uktad czasowy 555.
Wiesz juz, jak skonfigurowac uktad czasowy 555 do generowa-
nia strumienia impulséw wytwarzajacych dzwigk w gtosniku.
Ten sam uktad w uproszczonej formie powtarzam na rysunku
4.38. Ukfad zostat przystosowany do pobierania zasilania z ptytki
w biezacym projekcie. Na tym schemacie pokazujg rowniez naj-
bardziej prawdopodobng droge, ktorg poprowadzisz potaczenie
migdzy pinami 2 i 6, czyli nad obudowa kosci.

Proponowane przeze mnie wartoSci dla tego eksperymentu
wygenerujg jedynie cztery impulsy na sekunde. Przy wigkszej
predkosci nie bedziesz w stanie stwierdzi¢, czy licznik dziata
prawidtowo.

Kos¢ US5 i zwigzane z nig komponenty zamontuj na ptytce pro-
totypowej bezposrednio nad koscig US1. Nie pozostawiaj prze-
rwy pomiedzy kosémi. Odfacz przefacznik P3 i rezystor R3,
a nastgpnie wstaw przewod bezpos$rednio migdzy pinem numer
3 (wyjsciem) ko$ci US5 i pinem numer 1 (zegarem) licznika US1
(umieszczonego najwyzej). Po podtaczeniu zasilania powiniene$
zobaczy¢ cyfry zmieniajace sig szybko ze statym tempem. Naci-
$nij przetacznik P1. Gdy bedziesz go utrzymywat w pozycji przy-
cisnigtej, zliczanie powinno zatrzymac sie. Po zwolnieniu P1 zli-
czanie zostanie wznowione. Kiedy nacisniesz P2, licznik wyze-
ruje sig, nawet jesli jednoczesnie przytrzymujesz P1.

Eksperyment 18: Miernik czasu reakcji
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Rysunek 4.38. Podstawowy ukfad astabilny steru-
Jjacy licznikiem dekadowym z poprzedniego schematu.
Generowany sygnat ma czestotliwosc okoto czterech

impulséw na sekunde

R7: 1kQ
R8: 2.2 kO
C2: 68 uF

€3 0,1 uF

USS: uktad czasowy 555
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Zakaz pozostawiania niepodiaczonych pinow

Kosci wykonane w technologii CMOS sg superczute. Kazdy
pin, kidry nie jest podfaczony do dodatniego napiecia zasi-
lania lub masy uktadu, jest uwazany za ,wiszacy w powie-
trzu” i moze dziatac podobnie do anteny, wykrywajgc wszel-
kie zaktdcenia zachodzace w jego poblizu.

Uktad 4026 posiada pin blokady zegara. Karta katalo-
gowa producenta mowi, ze jesli zasilisz ten pin dodatnim
napieciem, kos¢ przestanie zlicza¢ i zamrozi Stan swoich
wyjsc. Poniewaz nie jest to zachowanie, ktdre Cig intere-
suje, mozesz dojs¢ do wniosku, Ze nalezy zostawic ten pin
niepodtgczony przynajmniej na czas testow ukfadu. Jest to
bardzo zty pomyst.

Karta katalogowa nie wspomina bowiem (prawdopodob-
nie dlatego, iz ,kazdy wie” o tego typu rzeczach), Ze jesli
chcesz, aby zegar pracowat w sposob normalny, sama
funkcja blokady zegara musi zostac wylqaczona przez przy-
foZenie ujemnego napiecia (masy). Jesli pozostawisz ten
pin w powietrzu (mowie teraz na podstawie wfasnego
doswiadczenia), kos¢ bedzie zachowywac sie w sposob
btedny i bezuzyteczny.

Wszystkie piny wejsciowe muszg by¢ podtaczone do dodat-
niego lub ujemnego potencjatu zasilania, chyba ze specyfi-
kacja mowi inaczej.

Udoskonalanie

Nadeszta pora, aby przypomniec sobie, iz celem two-
rzonego ukfadu jest pomiar refleksu cztowieka. Po
jego uruchomieniu powinno nastgpi¢ mate opoznie-
nie, po ktérym pojawi sig jakis sygnat — najpraw-
dopodobniej w postaci zapalonej diody LED. Uzyt-
kownik powinien odpowiedzie¢ na ten sygnat przez
nacisniecie przycisku tak szybko, jak tylko potrafi.
Bedziemy zlicza¢ milisekundy do chwili reakcji uzyt-
kownika. Po nacisnieciu przycisku licznik zatrzyma
sig i pozostanie w takiej pozyciji, wyswietlajac liczbe
impulsow, jakie zostaty zliczone, zanim osoba zda-
2yfa zareagowac.

Jak to zorganizowac¢? Mysle, ze bedziemy potrze-
bowac przerzutnika, ktory po odebraniu sygnatu
wystartuje licznik i bedzie podtrzymywat jego prace.
Po otrzymaniu drugiego impulsu (pochodzacego od
uzytkownika, ktory wiasnie nacisnat przycisk) prze-
rzutnik zatrzyma licznik i pozostawi w takim stanie.

Jak zbudujemy przerzutnik? Mozesz w to wierzy¢
lub nie, ale do tego celu mozemy uzy¢ kolejnego
uktadu czasowego 555 w nowym trybie, zwanym
bistabilnym.

Uktad czasowy 555 w trybie bistabilnym

Rysunek 4.39, tak jak wczesniej, pokazuje wewnetrzng
budowe uktadu czasowego 555, ale tym razem z usu-
nigtymi komponentami zewngtrznymi. Zamiast nich
przyktadam state ujemne napiecie do pinu numer 6.
Czy widzisz juz, jakie ma to konsekwencje? Zatozmy,
ze wyslesz ujemny impuls do pinu wyzwalajacego
(numer 2). W normalnych warunkach, kiedy to zro-
bisz i 555 zacznie pracowac, wygeneruje dodatni
impuls i jednoczesnie zacznie tadowac kondensator
podpiety do pinu numer 6. Kiedy kondensator osig-
gnie dwie trzecie napiecia zasilania, doprowadzi do
zakoriczenia dodatniego impulsu na wyjsciu i prze-
skoczy z powrotem do stanu ujemnego.

Rysunek 4.39. W konfiguracji bistabilnej pin numer 6 jest
caly czas ujemny, dlatego cykl uktadu 555 nigdy sie nie
koriczy, o ile nie wymusisz tego przez przyfozenie ujem-

nego potencjatu do pinu wyzerowania (numer 4)
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Uktad czasowy 555 w trybie bistabilnym (ciag dalszy)

Jesli nie ma kondensatora, nie ma niczego, co zatrzymatoby uktad czasowy. Jego dodatni impuls bedzie konty-
nuowany w nigskonczonosc. Jest jednak jeszcze pin numer 4 (wyzerowanie), ktory ma wtadze nad catym ukta-
dem. Zatem jesli przytozysz ujemny potencjat do pinu numer 4, spowoduje to przetaczenie pinu wyjsciowego
w stan niski, ktory bedzie sig utrzymywat, jak ma to zwykle miejsce, do momentu, kiedy nie wyzwolisz ukfadu
czasowego ponownym spadkiem napigcia na pinie numer 2. To spowoduje ponowne przetaczenie uktadu cza-
sowego w wysoki stan wyjscia.

Oto krotkie podsumowanie konfiguracii trybu bistabilnego:

e Ujemny impuls na pinie numer 2 powoduije przejscie wyjscia do stanu wysokiego.
e Ujemny impuls na pinie numer 4 powoduije przejscie wyjScia do stanu niskiego.

e Uktad czasowy jest stabilny w obu tych stanach.
(Czas dziatania jest nieskonczony.

Poniewaz wymuszamy na ukladzie czasowym dwa stany ekstremalne, nic nie stoi na przeszkodzie, aby pozo-
stawic piny 5i 7 uktadu czasowego bez podpigcia — wszelkie losowe sygnaty pojawiajace sig na tych pinach

beda ignorowane.

W trybie bistabilnym ukfad 555 przeksztafca sig¢ w jeden
duzy przerzutnik. W celu uniknigcia niestabilno$ci utrzymu-
jemy piny numer 2 i 4 w stanie wysokim przez rezystory
podciagajace, ale ujemne impulsy sg w stanie przebic sig
bez problemu, kiedy chcemy ,przerzuci¢” 555 w stan prze-
ciwny. Rysunek 4.40 pokazuje uktad 555 w trybie bistabil-
nym kontrolowanym przez dwa przyciski. Poniewaz Twoim
zadaniem bedzie podtaczenie wyjscia z kosci uktadu US6 do
pinu numer 2 uktadu UST (licznika znajdujacego sig najwy-
2ej), mozesz odtaczyc przetacznik P1 i rezystor R1 od tego
pinu. Patrz rysunek 4.41.

Zasil ponownie swoj uktad. Licznik powinien liczy¢ tak
samo jak poprzednio, ale kiedy nacisniesz P4, zatrzyma
sig. Dzieje sig tak, poniewaz Twoj bistabilny uktad czasowy
555 wysyta swdj wyjsciowy stan wysoki do pinu blokady
zegara. Licznik nadal otrzymuje strumien impulsow z asta-
bilnego uktadu 555, ale dopdki pin numer 2 ma potencjat
dodatni, jest on ignorowany.

Nacisnij teraz przycisk P5, ktory przerzuca bistabilny
uktad 555 do stanu powodujacego dostarczanie ujemnego
napiecia na wyjsciu. W tym momencie zliczanie zostaje
wznowione.
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"_f'\ 1 So_f\_
2 7
[ ®
5 I e
R9 L3 6
e 4 5
——e o— g 7
W4
K
R10
Do pinu
—— numer 2
] h A licznika
4026

W5

Rysunek 4.40. Dodanie bistabilnego ukfadu czasowego 555
do testera refleksu umozliwi zatrzymanie licznika nacisnie-
ciem przycisku i pozostawienie go w takim stanie

R9, R10: 1kQ
US6: uktad czasowy 555

Zblizamy sig powoli do koricowej wersiji dziatajacego uktadu. Mozemy wyzerowac licznik (przyciskiem P3), rozpoczac
liczenie (przyciskiem P5) i czekac na zatrzymanie zliczania przez uzytkownika (przyciskiem P5). Jedyna brakujaca
funkcja to mozliwo$¢ uruchomienia licznika w sposob niespodziewany.

Eksperyment 18: Miernik czasu reakcji
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Rysunek 4.41. Gotowa czesc¢ uktadu
odpowiedzialna za kontrole licz-
nika. Nowe elementy powinny zostac
dodane powyzej istniejacych

R7, R9, R10, R12: 1 kQ

R8: 2,2 kQ

R11: 330 kQ

C1: 100 uF

C2: 68 pF

C3, C4, C6: 0,1 uF

C5: 10 uf

P1, P2, P3: mikroprzetaczniki

USS, US6, US7: uktady czasowe 555

Opoznienie

Zatdzmy, ze dotozymy jeszcze jeden uklad czasowy 555 pracujgcy w trybie
monostabilnym. Aktywujemy jego pin wyzwalajacy numer 2 ujemnym impul-
sem, a on dostarczy dodatni impuls trwajacy, powiedzmy, 4 sekundy. Na koricu
tego impulsu wyjscie wroci do stanu ujemnego. To przejscie ze stanu wyso-
kiego w niski mozemy podpia¢ do pinu numer 4 uktadu US6. Tym rozwigzaniem
zastapimy przycisk P5, ktory wczesniej naciskales, aby rozpocza¢ zliczanie.

Sprawd? nowg postac¢ schematu na rysunku 4.41 z dodanym kolejnym ukladem
czasowym 555 — US7 — nad US6. Kiedy sygnat wyjsciowy z US7 przechodzi
ze stanu dodatniego w ujemny, wymuszane jest wyzerowanie US6 i przerzuce-
nie jego wyjscia do stanu niskiego, co pozwala na rozpoczecie zliczania. US7
zajat miejsce przycisku startowego P4. Mozesz usuna¢ go z plytki, ale pozo-
staw rezystor podciagajacy R9, dzieki ktoremu pin wyzerowania US6 pozostaje
przez wiekszos¢ czasu w stanie wysokim (dodatnim).

Takie zestawienie dziata, poniewaz uzytem kondensatora C4 do potaczenia wyj-
§cia US7 z pinem zerujacym US6. Kondensator przekazuje naglg zmianeg z stanu
dodatniego w ujemny, ale przez pozostaly czas blokuje state napigcie pocho-
dzace z US7, aby to nie przeszkadzato pracy US6.

Ostatni schemat na rysunku 4.41 pokazuje wszystkie trzy uklady czasowe 555
poiaczone razem, tak jak powinienes je wstawi¢ nad najwyzej polozong koscig
licznika — US1. Dodatem rowniez diode LED dajgcg sygnat uzytkownikowi.
Rysunek 4.42 przedstawia fotografig dzialajgcego modelu urzadzenia.

Rysunek 4.42. Gotowy miernik czasu reakcji ledwo miesci sie na plytce prototypowe;
Z 63 wierszami

Obwad jest gotowy, podsumuje zatem kolejnos¢ zachodzacych w nim zdarzen podczas pracy. Sledzac ponizsze kroki,

postuguj sie rysunkiem 4.41:

A D

Uzytkownik naciska przycisk P4 — Start z op6znieniem — ktdry wyzwala US7.
Wyjscie US7 przechodzi na kilka sekund w stan wysoki i w tym czasie taduje C5.
Wyijscie US7 spada do poziomu niskiego.

US7 informuje impuls niskiego napigcia poprzez C4 do pinu numer 4 uktadu US6.
Wyjscie US6 spada do niskiego poziomu i pozostaje w tym stanie.

Niski stan z US6 pobiera prad przez diodg LED, powodujac jej Swiecenie.

Niski stan wyjscia US6 trafia rowniez do pinu numer 2 ukiadu UST.
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8. lek|e' napiecie na pinie numer 2 US1 pozwala mu na rozpoczecie 8y E
liczenia. Startowy

9. Uzytkownik naciska przycisk P3 — przycisk ,Stop”.
10. P3 zwiera pin numer 2 ukladu US6 do masy. Synal korca
11. Wyjscie uktadu US6 przechodzi w stan wysoki i tam pozostaije. ___
12. Stan wysoki wyjscia z uktadu US6 powoduje wylaczenie diody LED.

¥
zycls Fi ‘ Dl
13. Stan wysoki wyjscia US6 trafia réwniez do pinu numer 2 ukiadu UST. -»> g
¥

14. Stan wysoki na pinie numer 2 ukiadu US1 powoduje zatrzymanie

licznika. —
15. Kiedy uzytkownik dokona oceny wyniku, naciska przycisk P2. Uzru‘jgglre
16. P2 dostarcza dodatniego napiecia do pinu numer 15 uktadéw UST, ke

US2, US3. ¥
17. Dodatnie napigecie powoduje wyzerowanie wszystkich licznikow.

18. Uzytkownik moze zacza¢ od nowa.

4
19. W tym czasie US5 nieustannie pracuie. -> -
Jezeli fatwiej jest Ci przesledzi¢ dzialanie na podstawie diagramu blokowego, T—
spojrz na rysunek 4.43. Rysunek 4.43. Funkcje realizowane przez
miernik refleksu przedstawione w formie
diagramu blokowego

Uzycie miernika refleksu

W tym momencie powinienes by¢ w stanie calosciowo przetestowa¢ obwod. Po wigczeniu uktad zacznie liczyc,
co jest troszeczke irytujace, ale ten problem mozna fatwo zlikwidowac. Nacisnij P3, aby zatrzymac licznik, nastepnie
P2, aby go wyzerowac.

Teraz nacisnij P4. Wyglada na to, ze nic sie nie dzieje, ale na tym polega cata idea. Rozpoczat sig ,niewidoczny” cykl
opdznienia. Po kilku sekundach cykl ten dojdzie do korica i zapali si¢ dioda LED. Jednoczesnie zacznie sie odlicza-
nie. Uzytkownik najszybciej jak moze naciska P3, aby zatrzyma¢ liczenie. Wy$wietlacz zatrzymuje sig i pokazuie, ile
czasu mineto.

Jest jeszcze tylko jeden problem — system nie zostal wykalibrowany. Wciaz pracuje w zwolnionym tempie. Zeby
zmieni¢ predkos¢ generowania impulsow z kilku na sekunde do tysigca, musisz podmieni¢ rezystor i kondensator
podigczony do US5.

W miejsce rezystora R8 wstaw trymer 10 k<, a kondensator C2 zastap innym, o wartosci 1 uF. Ta kombinacja spo-
woduje generowanie okolo 690 impulsow na sekunde, kiedy trymer zostanie ustawiony w pozyciji tworzacej jego naj-
wiekszg rezystancjg. Kiedy zaczniesz kreci¢ trymerem w dot — zmnigjszajac rezystancjge — mniej wigcej w potowie
jego zakresu ukiad czasowy bedzie pracowat z czestotliwoscig 1000 impulséw na sekunde.

Skad bedziesz wiedzial, gdzie dokladnie znajduje sig ten punkt? Idealnie byloby podigczy¢ korcowke pomiarowg
oscyloskopu do wyjscia uktadu USS, ale najprawdopodobniej nie posiadasz takiego urzadzenia, dlatego mam kilka
innych sugestii.

Eksperyment 18: Miernik czasu reakcji 179



Usun kondensator G2 o wartosci 1 uF i zastap go innym, o pojemnosci 10 uF. Poniewaz zwigkszytes pojemnos¢ dzie-
sigciokrotnie, rdwniez dziesieciokrotnie zredukowates predkosé. Skrajnie lewa cyfra na Twoim wyswietlaczu powinna
teraz zlicza¢ w sekundach, osiagajac 9 i wracajac do zera co 10 sekund. Teraz mozesz dostosowac wartos¢ rezy-
stancji na trymerze, posiugujac sig stoperem. Kiedy ustawisz odpowiednig warto$¢, usun kondensator 10 uF i wstaw
z powrotem 1 uF,

Niestety, warto$ci kondensatoréw moga mie¢ rozbieznosé rzedu 10%. Jesli zalezy Ci na naprawde dokladnym wyka-
librowaniu urzadzenia, mozesz wykona¢ nastepujacg procedure:

Odtacz przewdd od pinu numer 5 ukladu US3 i wstaw w to migjsce diode LED pofaczong szeregowo z rezystorem
1 kQ do masy. Jest to pin przeniesienia, ktory emituje dodatni impuls za kazdym razem, kiedy US3 doliczy do 9
i przejdzie z powrotem do zera. Poniewaz US3 zlicza dziesigtne czgsci sekundy, chcesz, aby jego sygnal przeniesie-
nia pojawial sig raz na sekunde.

Uruchom teraz obwod na petng minute, uzywajac stopera, aby przekonac sie, czy dioda stopniowo zaczyna swieci¢
wolniej lub szybciej niz raz na sekunde. Mozesz uzy¢ kamery do obserwaciji, jesli ta posiada funkcje wyswietlania
czasu na swoim panelu LCD.

Jezeli obserwacja jest utrudniona przez zbyt krotkie Swiecenie diody, mozesz poprowadzi¢ przewdd od pinu numer 5
do kolejnego ukiadu czasowego 555 skonfigurowanego do pracy w trybie monostabilnym i generujgcym impuls wyj-
sciowy trwajacy okofo jednej dziesiatej sekundy. Impuls ten moze sterowacé diodg LED.

Modyfikacje uktadu

Niemal zawsze po ukoniczeniu projektu rodza sig pomysty jego udoskonalenia. Oto kilka pomystow:

1. Brak zliczania bezpos$rednio po uruchomieniu. Byloby milo, gdyby obwad zaczat prace w swoim stanie
,gotowosci”, zamiast przechodzi¢ od razu do zliczania. Aby osiagnag taki stan, musisz wysfa¢ ujemny
impuls do pinu numer 2 ukfadu US6 i byé moze réwniez dodatni impuls do pinu numer 15 ukladu US1. Takie
funkcje magtby realizowaé dodatkowy uklad czasowy 555. Przeprowadzenie odpowiednich eksperymentow
pozostawiam Tobie.

2. Sygnat dzwigkowy towarzyszacy nacisnigciu przycisku Start. W obecnej postaci uktadu nie ma
zadnego potwierdzenia, Ze przycisk Start rozpoczat jakakolwiek akcjg. Wszystko, czego potrzebujesz, to
piezoelektryczny brzeczyk, ktdry wepniesz pomigdzy prawg strong przycisku Start i dodatnie Zrodio zasilania.

3. Losowe opdznienie przed rozpoczeciem zliczania. Sprawienie, aby komponenty elektroniczne zachowywaly
sie w sposob losowy, jest zadaniem trudnym. Jednym ze sposobow osiggniecia takiego zachowania
jest zmuszenie uzytkownika do potozenia swojego palca na parze kontaktow elektrycznych. Rezystancja
skory zastapifaby rezystor R11. Czas op6znienia ulegatby wtedy zmianie ze wzgledu na zmiany rezystancii
wewnegtrznej skory. Takie rozwigzanie wymagaloby dostosowania wartosci kondensatora C5.
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Podsumowanie

Ten projekt mial na celu zademonstrowanie sposobu kontrolowania licznika, taczenia licznikdw w sposob kaskadowy,
a takze realizowania trzech rdznych funkcji ukladu czasowego 555. Zobaczyle$ rowniez, w jaki sposdb kosci moga
sig ze sobg komunikowac, i poznate$ metody kalibracji zbudowanego obwodu.

Jesli chcesz zastosowaé urzadzenie w sposdb praktyczny, bedziesz musial umiesci¢ je w obudowie i zaopatrzy¢
w bardziej trwale przyciski — szczegdlnie ten odpowiedzialny za zliczanie. Przekonasz sie, ze podczas testowania
refleksu inne osoby beda naciskaly go naprawdg mocno.

By1to spory projekt, dlatego kolejny bedzie prostszy i szybszy. Pozwoli takze przej$¢ do innej czg$ci fascynujgcego
Swiata ukfadow scalonych — kosci logicznych.

Eksperyment 19: Podstawy logiki cyfrowej

Potrzebne beda:
e rezystory i kondensatory o réznych wartosciach, ° 9 9VDC
e kos¢ czterech dwuwejsciowych bramek NAND 74HCO00, kos¢ czterech 0'33i|“f

dwuwejsciowych bramek AND 74HCO08 i regulator napigcia LM7805, ]
liczba: po jednym kazdego rodzaju,

o dioda sygnalowa 1N4148 lub podobna, liczba: 1, " Lw7805

e niskopradowa dioda LED, liczba: 1, ) "

o mikroprzeiaczniki SPST, liczba: 2. 01 uF

Wechodzisz w rzeczywistos¢ czystej elektroniki cyfrowej, uzywajacej ,bramek €
logicznych”, ktdre sg fundamentem kazdego urzadzenia elektronicznego prze-
prowadzajacego obliczenia. Zajmujac sie nimi indywidualnie, przekonasz sig,
ze zrozumienie ich dziatania jest wrecz banalne. Dopiero 1aczac bramki razem,
zauwazysz, jak zlozono$¢ rosnie w zastraszajacym tempie. Zacznijmy od ana-

lizy kazdej z nich z osobna. Rysunek 4.44. Ten prosty obwdd ma
- . _ Zzazadanie dostarczyc stabilne napig-
Bramki logiczne sg bardziej wybredne od ukladu czasowego 555 czy licznika cie 5 V/ do zasilenia kosci logicznych

4026, ktorego uzywales wczesniej. Wymagajg zasilania o precyzyjnej wartosci
5 V napigcia stalego, bez jakichkolwiek zawirowan czy ,szpilek” w ptynacym
pradzie. Na szczescie, taki stan jest fatwy do osiggniecia. Wystarczy, Ze przygo-
tujesz swojg ptytke do pracy z uzyciem regulatora napiecia LM7805 — schemat
takiego rozwigzania pokazujg rysunek 4.44 i fotografia na rysunku 4.45. Regula-
tor otrzymuije 9 V z Twojego zwykiego zrodia zasilania i z pomoca kilku konden-
satordw redukuije te wartos¢ do 5V. 9 V przykiadasz do regulatora, a do kolumn
zasilajgcych plytke dostarczasz juz tylko 5 V. Uzyj miernika do sprawdzenia, czy A
napiecie jest zgodne z oczekiwaniami, a polaryzacja odpowiada 0znaczeniom  gysune 4.45. Regulator napiecia

na piytce. i jego dwa kondensatory moga zmie-

. . . . o Sci€ sie ciasno na samej gorze plytki
Po zainstalowaniu regulatora wez pare mikroprzetagcznikow, dwa rezystory prototypowej. Pamietaj, aby zasi

10-kiloomowe, niskopradowg diodg LED, a takze rezystor 1-kiloomowy i 10z- i« ziewiecioma woltami lewa nizke
mies¢ je wokot koSci logicznej 74HCOO, postugujac sig schematem z rysunku  reguiatora, a nastepnie rozprowadzic
4.46. Zauwazysz, ze wiele z pindw tej kosci jest zwartych ze soba i podiaczo-  5-woltowe napiecie wyjsciowe z regu-
nych do ujemnego napigcia zasilania. Dlaczego tak jest, wyjasnig za moment.  /atora wzduz ptytki

5VDC
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A

Regulatory napiecia
Najprostsze odmiany tych pofprzewod-
nikow przyjmujg wyzsze napiecie na jed-
nym ze swoich wyprowadzen i dostar-
Cczajg napiecie o nizszej wartosci na
innym z wyprowadzen. Trzeci pin (zazwy-
czaj $rodkowy) stuzy jako wspolny punkt
ujemny (masa). Powinienes rowniez pod-
faczy¢ parg kondensatorow wygladzaja-
cych prad zgodnie z rysunkiem 4.46.

W typowych warunkach po wejsciowej
stronie regulatora 5-woltowego mozesz
przylozy¢ napigcie rzedu 75 V lub 9 V
i pobra¢ doktadnie 5 V po stronie wyj-
sciowe]. Zastanawiasz sig, gdzie ,ginie”
nadmiarowa cze$¢ napiecia? Regula-
tor zamienia je w ciepto. Wiasnie z tego
powodu male regulatory majg czesto
tyl obudowy w formie metalowej ptytki
Z wywierconym otworem. Ta plytka ma za
zadanie utatwi¢ emisje ciepfa, co bedzie
skuteczniejsze, jesli przykrecisz regula-
tor do kawalka aluminium, poniewaz ten
metal bardzo efektywnie odprowadza cie-
pfo. Aluminium jest znanym przewodni-
kiem ciepta, stad w sklepach mozna kupi¢
réznego rodzaju radiatory z tego metalu
posiadajace dodatkowe zebrowanie.

My nie bedziemy wymagac tak duzego
pradu, aby regulatorowi potrzebny byt
radiator.

odpowiada schematowi z rysunku 4.46
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Rysunek 4.46. Obserwujac diode podczas naciskania dwdch mikroprze-
1gcznikow jednoczesnie lub zadnego z nich, mozesz tatwo wywnioskowac
funkcje logiczng realizowang przez bramke NAND

Kiedy podiaczysz zasilanie, dioda powinna sie zaswieci¢. Nacisnij
jeden z mikroprzetacznikow — dioda pozostaje zapalona. Nacisnij
drugi z mikroprzetacznikow — dioda nadal sig Swieci. Teraz nacisnij
oba jednoczesnie, a dioda zgasnie.

Piny numer 1 i 2 sg logicznymi wejsciami kosci 74HCO00. Poczat-
kowo na ich wejsciu utrzymywane byto ujemne napigcie dzigki pod-
faczeniu do ujemnego zasilania przez rezystory 10 kQ. Ale kazde
nacisnigcie przycisku powodowato pokonanie niskiego potencijatu
i przej$cie pinu w stan dodatni.

Jak sig przekonates, wyjscie logiczne z kosci ma normalnie poten-
cjal wysoki, ale nie wtedy, gdy pierwsze wejscie i drugie wejscie
maja rowniez stan wysoki (dodatni). Poniewaz kos¢ realizuje ope-
racjg NOT AND (,nie I"), okre$la sig jg mianem bramki logicznej
NAND. Rysunek 4.47 pokazuje ukiad komponentow na plytce pro-
totypowej. Na rysunku 4.48 ten sam obwod zostat przedstawiony
w formie uproszczonej. Element o ksztafcie litery U z kdteczkiem
na dole jest symbolem bramki NAND. Nie wida¢ zasilania doprowa-
dzonego do bramki, ale w rzeczywistosci wszystkie uktady logiczne
wymagajg zasilania, ktore pozwala im generowacé prad o wigksze]
wartosci niz ten, ktory pobieraja. Za kazdym razem, kiedy zobaczysz
symbol bramki logicznej, postaraj sig pamigtac, ze do funkcjonowa-
nia potrzebuje ona zasilania.
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Kos¢ 74HCOO zawiera cztery bramki typu NAND, z ktdrych kazda posiada dwa
wejscia i jedno wyjscie. Ich rozkiad pokazuje rysunek 4.49. Poniewaz do tego
bardzo prostego testu potrzebna byfa wylgcznie jedna bramka, wejscia nieuzy-
wanych bramek zostaty zwarte do ujemnego napigcia zasilania.

Pin numer 14 dostarcza dodatniego napiecia zasilania, a pin numer 7 jest pinem
masy. Niemal wszystkie ukiady logiczne z rodziny 7400 uzywajg tych samych
pinéw dla dodatniego i ujemnego napigcia zasilania. Dzigki temu bez wiekszego
problemu mozna zamieniac je ze soba.

Mozemy zrobi¢ to nawet teraz. Zacznij od odiaczenia zasilania. Wyciagnij deli-
katnie kos¢ 74HC00 z ptytki i odi6z jg na bok, wtykajac nozki w kawalek prze-
wodzacej pianki. W jej miejsce wstaw kosé 74HC08 zawierajacg bramki AND.
Upewnij sie, iz koS¢ jest skierowana dobrg strong w gore. Podigcz ponownie
zasilanie i wykonaj takie same testy przyciskami, jak poprzednio. Tym razem
powinienes sig przekonac, iz dioda LED zapala sie, jesli pierwsze i drugie wej-
Scie bramki AND maja stan dodatni, ale pozostaje zgaszona w kazdym innym
przypadku. Stad wniosek, iz bramka AND dziata dokiadnie przeciwnie do bramki
NAND. Opis pindw ko$ci 74HCO08 przedstawiony zostat na rysunku 4.50.

By¢ moze zastanawiasz sie, jaka to wszystko ma uzytecznosc. Wkrdtce prze-
konasz sie, ze 13czac ze sobg bramki logiczne, stworzymy takie urzadzenia jak
elektroniczny zamek szyfrowy, a takze pare elektronicznych kosci do gry oraz
zestaw przyciskow symulujacych quiz telewizyjny, w ktérym uczestnicy rywa-
lizujg ze soba o to, kto pierwszy bedzie magt udzielic odpowiedzi. Mato tego,
gdybys byt dostatecznie szalony, mogibys sprobowaé zbudowac caty komputer
wylgcznie z bramek logicznych.

Volol

Rysunek 4.48. Ten uproszczony sche-
mat z pominigtym zasilaniem bramki

i utoZeniem elementow bez zwigzku

Z ich pozycja na ptytce prototy powej
pozwala lepiej wyobrazic sobie sposob
funkcjonowania bramki NAND

Rysunek 4.49. Ukfad pindw bramek logicznych Rysunek 4.50. Ukfad pindw bramek logicznych

w kosci 74HC00 w kosci 74HCO08
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i TEORA

0d Boole’a do Shannona

Urodzony w roku 1815 George Boole byt angielskim matematykiem, ktdry dokonat czego$, co ma szanse 0sia-
gnac bardzo niewielka liczba 0sdb (dostatecznie madrych lub obdarzonych niezwyklym szczesciem) — odkryt
nowg gataz matematyki.

Co ciekawe, ta gafaz nie bazowala na liczbach. Boole miat niezwykle logicznie funkcjonujacy umyst i w zwigzku
z tym chcial zredukowac caty Swiat do serii wyrazen typu prawda lub fatsz, ktore mogty nakladac sig na siebie
w dosy¢ ciekawy sposob. Zatozmy dla przykiadu, ze jest para osob o imionach Anna i Bob, posiadajacych tak
malo pienigdzy, iz stac je na tylko jeden kapelusz. Jesli spotkasz te pare przypadkiem na ulicy, mozliwe bgdg
trzy przypadki: zadne z nich nie bedzie miafo kapelusza na glowie, Anna bedzie miaia go na glowie lub Bob
bedzie go miat na glowie. Czwarty przypadek — Anna i Bob w kapeluszu jednoczesnie — jest niemozliwy.

llustruje to diagram na rysunku 4.51. MoZliwe s3
wszystkie stany oprocz tego w miejscu przecie-
cia obu okregow. (Jest to tzw. diagram Venna.
Jezeli chcesz dowiedzie¢ sig czego$ wigcej na
jego temat, zachecam do poszukania informa-
cji w internecie). Boole rozwinal te koncepcije
i pokazat, w jaki sposob tworzyé i upraszczaé
niezwykle zioZzone matryce logiczne.

Innym sposobem podsumowania sytuacji zwig-
zanej z noszeniem kapelusza jest stworzenie
Jtabeli prawdy” pokazanej na rysunku 4.52.
Skrajnie prawa kolumna pokazuje, czy kazda i :

2 kombinacji zalozen moze byé prawdziwa. Nikt nie

Poréwnaj te tabelg z rysunkiem 4.53. Jest to ta nosi

sama tabela, ale uzywajaca innych oznaczen, kapelusza

ktore przypominaja kombinacije, jakich uzywales

podczas testowania bramki NAND. Rysunek 4.51. Swobodny przykiad diagramu Venna, ilustrujacy

rozne mozliwosci dotyczgce dwdch osob, Anny i Boba, ktdre

Boole opublikowal swojg prace naukowg na o0sladaja Wytacnioljedanlapellisz

temat logiki w roku 1854, na dtugo przed tym,
zanim efekty jego pracy mozna bylo zastosowac
w urzadzeniach elektrycznych lub elektronicznych. W czasie jego Zycia jego praca wydawala sig nie mie¢ jakie-
gokolwiek praktycznego zastosowania. W 1930 roku na logike Boole’a natknat sig cziowiek o nazwisku Claude
Shannon, studiujgcy wtym czasie na MIT (ang. Massachusetts Institute of Technology). W 1938 roku Shannon
opublikowat prace opisujaca, w jaki sposob analiza Boole’a moglaby zosta¢ zastosowana w obwodach opar-
tych na przekaznikach. Ta wiedza znalazia natychmiastowe praktyczne zastosowanie w sieciach telefonicz-
nych, ktore rozrastaly sig w tempie tworzacym skomplikowane problemy zwiazane z przetagczaniem.
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Od Boole’a do Shannona (ciag dalszy)

Bardzo prosty problem wystepujacy w telefonii mogiby zosta¢ opi-

ANNA - | BOB- ., sany w spos6b nastepujacy. Zatdzmy, ze dwdch abonentdw mieszka-
noszenie | noszenie | Prawdziwos¢ . T AR e : .
kapelusza|kapelusza| kombinadji jacych w obszarze wiejskim dzieli jedng linig telefoniczng. Nie ma pro-

blemu, kiedy tylko jeden z nich chce skorzystaé z niej w danej chwili
Nie Nie Prawda lub zaden nie ma potrzeby zatelefonowania. Obaj nie mogg jednak
uzy¢ linii w tym samym czasie. Zwro¢ uwage, ze jest to ten sam pro-
Nie Tak Prawda blem, jak w przypadku noszenia kapelusza przez Anng i Boba.
Tak Nie Prawda Mozemy z fatwoscig narysowac obwad uzywajacy dwaoch normal-
nie zamknigtych przekaznikow, ktdry bedzie realizowal oczekiwane
Tak Tak Fatsz zachowanie (patrz rysunek 4.54), ale jedli wyobrazisz sobie cen-

trale telefoniczng obslugujacy tysiace abonentdw, sytuacja faktycz-
nie stanie sig bardzo skomplikowana. W czasach Shannona nie ist-
niat zaden proces logiczny pozwalajacy znalez¢ najlepsze rozwigza-
nie i udowodni¢, iz korzysta ono z najmniejszej liczby komponentow
w poréwnaniu do innych.

Rysunek 4.52. Wszystkie mozliwosci zwig-
zane z noszeniem kapelusza mogq zostac
przedstawione w formie ,,tabeli prawdy”

Shannon dostrzegl, iz do tego celu mozna wykorzystaé analize Boole'a.
Wejscie A | WejscieB |  Wyjicie Ponadto, jesli stan wigczenia potraktujemy jako numeryczng jedynke,
a stan wylaczenia jako numeryczne zero, bedziemy mogli zbudowac
system przekaznikéw umozliwiajacy liczenie. A skoro system potrafi
Wytaczone | Waczone | Wiaczone liczy¢, znaczy to, ze moze wykonywac operacije arytmetyczne.

Wytaczone |Wytaczone| Wiaczone

Kiedy przekazniki zostaty zastapione lampami prozniowymi, mozliwe
stalo sig zbudowanie pierwszych urzadzen do przeprowadzania obliczen
Wtaczone | Wiaczone | Wytaczone cyfrowych. Lampy prozniowe zostaty zastapione tranzystorami, a tranzy-
Rysunek 4.53. Tabela prawdy z rysunku s‘tory ukiadami scalon_ymi. W kqﬁcu ta ewolucja doprowadz!ia do powsta-
452 moze zostac opisana innymi warto-  Mia komputerw osobistych, ktdre da nas sa czyms zupetnie naturalnym,
Sciami, aby odwzorowac wejscia i wyj- ale gteboko w srodku tych niezwykle skomplikowanych maszyn nadal
scie bramki NAND obowigzujg prawa logiki odkryte przez George'a Boole’a. Nawet kiedy
uzywasz stow AND i OR w wyszukiwarce, aby ograniczy¢ liczbe wyni-
kow, tak naprawdg korzystasz o operatorow logicznych Boole'a.

Wtaczone |Wytaczone| Wiaczone

Wejscie A Wejscie B
a e e a
Wyjscie

Rysunek 4.54. Ten obwad ilustruje przyktadowg logike dla dwdch abonentow telefonicznych checacych wspotdzielic jedng
linie. Jego zachowanie jest niemal identyczne, jak w przypadku bramki NAND na schemacie z rysunku 4.48

Eksperyment 19: Podstawy logiki cyfrowe; 185



Rysunek 4.55. Anna i Bob
probujacy pokonac ograni-
czenia logiki Boole’'a

y' WIEDZA NIEZBEDNA

Bramka typu NAND jest najbardziej fundamentalnym elementem budowy kom-
puterow, poniewaz (z powodow, na tumaczenie ktorych nie mam tutaj miejsca)
umozliwia wykonywanie operacji dodawania. Jesli chcesz sie dowiedzie¢ cze-
go$ wigcej na ten temat, sprobuj poszuka¢ w sieci haset ,arytmetyka binarna”
i ,sumator”.

Istnieje siedem typow bramek logicznych
e AND ¢ OR e XOR e NOT
e NAND ¢ NOR e XNOR

Sposrod tych szesciu dwuwejsciowych bramek najrzadziej uzywang jest XNOR.
Bramka NOT ma jedno wejscie i jedno wyjscie, na ktorym pojawia sig sygnat
ujemny w przypadku dodatniego wejscia lub dodatni w przypadku ujemnego wej-
$cia. Bramka ta jest czgsciej okreslana mianem ,inwertera”. Symbole wszystkich
siedmiu bramek zostaty pokazane na rysunku 4.56.

Wejsicia logiczne

PPIYHeY

Wyjscia logiczne

Vamuy

&

1

Rysunek 4.56. Amerykariskie symbole szesciu typdw bramek dwuwejsciowych
i jednowejsciowego inwertera

Przedstawione symbole uzywane s3 w Stanach Zjednoczonych. W Europie przy-
jely sig inne symbole, ale masz rowniez duzg szanse spotka¢ w uzyciu wiasnie
te. Rysunek 4.57 zawiera tablice

prawdy dla wszystkich typow bra-
mek. Na ich podstawie mozna prze-
konac sie, jaki sygnal (wysoki lub w

niski) generowany jest na wyjsciu
kazdej z nich w zaleznosci od kom-

O

binacji sygnalow wejsciowych. Q Ol@ Q O
@
©

(1]
(1)

(1]
%)

oe 1)

Rysunek 4.57. Wartosci sygnatow wej- @ @ 00
sciowych i odpowiadajace im wartosci

sygnatu wyjsciowego dla szesciu typow
bramek logicznych (przypominam, iz
bramka XNOR jest uzywana rzadko). w w

Znaki minus oznaczajg niski poziom
napiecia — bliski potencjalowi masy. Y-
Znak plus oznacza wysoki stan napiecia

|0 |0

— bliski dodatniemu potencjatowi zasi- Q (5] ° ][ (1))
2) e
(— (—

o
o

olclolo<i(

V)
)

<

lania. Doktadne wartosci napie¢ moga
byc rozne w zaleznosci od komponen- O o g g g g

tow znajdujacych sie w obwodzie O O

Ol0/0/O
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Jezeli masz trudnosci z wyobrazeniem sobie zasady dziatania bramki logicznej,
pomocne moze okaza¢ sig poréwnanie do modelu mechanicznego. Wyobraz
sobie automat z gumami do Zucia, u ktorego wylotu znajdujg si¢ przesuwane
plytki z otworami w $rodku. Plytki moga przesuwac dwie osoby, A i B. Osoby te
sg dwoma wejs$ciami, ktore mozna uznac za dodatnie w sytuacji, kiedy cos robia.
(Istniejg rowniez uklady pracujace w logice ujemnej, ale sg one mato popularne,
dlatego tutaj bede mowit wylacznie o ukiadach pracujacych w logice dodatnigj).

Przelatywanie kulek gumy do zucia reprezentuje przeptyw pradu. Pefen zestaw
mozliwych sytuaciji przedstawiajg rysunki od 4.58 do 4.63.

AND

|
g anslag

v anslap
apsiipm

[Nie_tie | N |
[ 7ok [ e |
[ok_moe [ |

Rysunek 4.58

| nanD

g apslam
o anslag
M

aaslh

[Nie_ e | ok |
[ e [ ok
(o 7o | e

Rysunek 4.59
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Wyjécie

Wyjscie
Wejscie A Wejicie A

Tak Tak m

[Nie_nie | e |
[e_ne | Tk |
e or | e |
[or_ve [ e |

Wejscie B

Wejscie B

WIEDZA NIEZBEDNA

Rysunek 4.60
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Rysunek 4.61
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[ Nie Nie | Nie |
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Rysunek 4.62

A‘ = =
)}(NOR i i éi
2 iz o3

[N ok | e
(e [ e

Rysunek 4.63
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TTL kontra CMOS

W latach szescdziesiatych ubiegtego wieku pierwsze
bramki logiczne budowane byly w technologii Trans-
istor-Transistor Logic (w skrocie TTL). Polegala ona
na trawieniu w pojedynczej plytce potprzewodnika
mikroskopijnych rozmiarow tranzystorow bipolar-
nych. Nastepnie przyszla pora na technologig Com-
plementary Metal Oxide Semiconductors — CMOS.
Kazdy uktad w tej technologii skiadat sig z zestawu
tranzystorow polowych z izolowang bramka (czyli
tzw. tranzystorow MOSFET). Uzywana przez Ciebie
wczeshiej kos¢ o numerze 4026 jest wykonana wia-
$nie w tej technologii.

By¢ moze pamigtasz, ze tranzystory bipolarne
wzmachiajg prad. Podobnie rzecz ma sig z ukia-
dami TTL — s3 one czule bardziej na prad niz napie-
cie. W zwigzku z tym, aby moc poprawnie dziafac,
wymagajg przeptywu pradu o znacznej wartoSci.
Uktady CMOS dla odmiany zasada dzialania przypo-
minajg tranzystor jednoztaczowy, ktorym zajmowa-
lismy sie wczesniej — sa czute na napigcie, dzigki
czemu pobierajg niewielki prad w trakcie oczekiwania
na sygnat lub po jego emis;ji.

Obie rodziny uktaddw — TTL i CMOS — sg nadal
obecne na rynku. Tabela na rysunku 4.64 pod-
sumowuje ich podstawowe wady i zalety. Ukiady
CMOS, o numerach czesci od 4000 w gore, sg bar-
dzo podatne na zniszczenie przez tadunek elektro-
statyczny, ale z drugiej strony mogg pochwali¢ sig
bardzo niskim zuzyciem energii. Kosci w technologii
TTL, o numerach czesci od 7400 w gore, zuzywajg
znacznie wigcej energii, ale sa trwalsze i bardzo szyb-
kie. Jesli kto$ w przesziosci chcial zbudowaé kom-
puter, wybierat rodzing TTL, natomiast do budowy
zabawki, ktora powinna dziata¢ miesigcami, wybie-
rana byta rodzina CMQS.

0d tego momentu sprawy zaczynajg si¢ mocno kom-
plikowaé, poniewaz producenci kosci CMOS zapra-
gneli przeja¢ czesc rynku przez ,emulowanie” zalet
kosci TTL. Nowsze generacje uktadow CMOS zmie-
nify nawet swoje oznaczenie na zaczynajace sig od
,74”, aby podkreslic swojg zgodnos$c¢. Funkcije pindw
w ukiadach CMOS zostaly poprzestawiane, aby
dopasowac je do funkcji realizowanych przez piny
w kosSciach TTL. Wynikiem tych dzialan jest obecnie

wzgledna zgodno$¢ ukiadu pindw w ukiadach CMOS
i TTL, ale znaczenie stanow ,wysokiego” i ,niskiego”
zmienialo sig wraz z kazda nowg generacja, a maksy-
malne napigcie zasilania w ukladach CMQS byto obni-
Zane. Zwr6¢ uwage na znaki zapytania pojawiajace
sie przy kategoriach w kolumnie dotyczacej technolo-
gii CMOS — nigektore z nowych uktadow CMOS pora-
dzily sobie z tymi problemami (przynajmniej do pew-
nego stopnia).

Ponizsze krotkie podsumowanie bedzie pomocne
w sytuacji, kiedy znajdziesz jakis schemat w sieci
i bedziesz chciat sig dowiedziec, jakiego rodzaju kosci
zostaly w nim uzyte.

Miejsca, w ktorych moga pojawiac sig rdzne warto-
§ci numeryczne, zostaty zastapione literami ,x". Dla
przykiadu, ,74xx” to bramki NAND 7400, bramki NOR
7402, 16-bitowy multiplekser 74150 itd. Kombinacja
liter poprzedzajacych ,74” identyfikuje producenta
kosci, a litery za numerem czesci moga okreslac
rodzaj obudowy, zawarto$¢ metali cigzkich (ucigzli-
wych dla srodowiska) oraz inne szczegoty.

TTL CMOS
QOgolny
numer m 7400 4000
czesd (pdzniej przyjeto
numeracje 7400)
Podatnos¢
na uszkodzenie Mata Wieksza?
tadunkiem
statycznym
Szybkosc¢ ‘ Wieksza Mniejsza?
ze”:eyr:ﬁ Wyzsze Bardzo mate

Szerszy
3V-5V

Zakres napiecia
zasilania

Waski
4||||F 354

AW

Rysunek 4.64. Podstawowe roznice miedzy rodzinami ukfa-
dow TTL i CMOS. Roznice te ulegaty stopniowemu zatarciu
w kolejnych generacjach ukfadow

Impedancja
wejsciowa

Niska Bardzo duza
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TTL kontra CMOS (ciag dalszy)

Rodzina TTL:

74xx
Pierwsze, oryginalne pokolenie — wychodzace
z uzytku.

74S5xx
Seria w wersji Schottky’ego o wigkszej predkosci
— wychodzaca z uzytku.

74LSxx
Seria w wersji Schottky’ego o obnizonej mocy
— nadal uzywana od czasu do czasu.

74ALSxx
Zaawansowana wersja Schottky’ego o obnizonej
mocy.

74Fxx
Szybsza niz seria ALS.
Rodzina CMOS:

40xx
Kosci pierwszej generacji— wychodzace z uzytku.

40xxB
Kosci serii 4000B mimo udoskonalenia nadal
podatne sg na uszkodzenia fadunkiem elektro-
statycznym. Wielu hobbystow uzywa ich ciagle
w swoich ukfadach ze wzgledu na mozliwosé
zasilania stosunkowo duzym napigciem, ktore
pozwala na bezposrednie sterowanie diodami
LED, a nawet matymi przekaznikami.

74HCxx
Kosci CMOS o wigkszej szybkosci, z nume-
rami cze$ci oraz ukladem pindw pasujacymi
do rodziny TTL, ale z troche innymi napigciami
wejsciowymi i wyjsciowymi niz obecne w TTL.
Kosci tej serii uzywam bardzo czesto na famach
tej ksigzki, poniewaz sg one szeroko dostepne,
a budowane przez nas obwody nie potrzebujg
wiekszej szybkosci lub mocy.

74HCTxx
Seria podobna do HC, ale z napigciami pasuja-
cymi do technologii TTL.

74ACxx

Zaawansowana wersja serii HC. Szybsza, z moz-
liwoscig wydania wigkszej mocy na wyjsciu.

74ACTxx
Podobna do serii AC, ale z takim samym ukfadem
pindw i napieciami, jakie obowigzujg w techno-
logii TTL.

74AHCxx

Bardziej zaawansowana seria o wigkszej szybko-
sci w technologii CMOS.

74AHCTxx
Podobna do serii AHC, ale z takimi samymi funk-
¢cjami poszczegolnych pindw i napigciami, jak TTL.
74LV/xx
Serie kosci o obnizonym napigciu (3,3 V). Sa
wsrod nich kosci o symbolach LV, LVC, LVT i ALVC.

Jak sie wiasnie przekonales, trzeba bardzo uwaznie
interpretowa¢ numery czesci, ale pomijajac to, jakiej
serii powinienes$ wiasciwie uzy¢? Wszystko zalezy od
potrzeb. Oto kilka wskazowek.

Czego nie potrzebujesz:

1. Z naszego punktu widzenia roznice
w szybkosci nie majg znaczenia, gdyz nie
budujemy ukiaddw, ktore majg dziatac
z predkoscig miliondw cykli na sekunde.
2. Roznice w cenach sg tak mate, iz nie majg
wigkszego znaczenia.

3. Z punktu widzenia naszych malych,
eksperymentalnych ukiadow nie interesujg nas
kosci CMOS o obnizonym napigciu pracy (LV).

4. Staraj sig unika¢ mieszania ze sobg kosci
pochodzacych z rdznych rodzin i generacii
w jednym ukiadzie. Moga nie by¢ kompatybilne
ze soba.

5. Niektdre z nowszych generaciji kosci moga by¢
dostepne jedynie w obudowach do montazu
powierzchniowego. Poniewaz postugiwanie
sig nimi jest o wiele trudniejsze, a ich jedyng
zaleta jest miniaturyzacija, nie polecam ich
stosowania.

6. W przypadku rodzin TTL serie LS i ALS
maja mniejsze mozliwosci obcigzania
wyjs¢ w pordwnaniu do serii S i F. Nie
potrzebujeszich.
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TTL kontra CMOS (ciag dalszy)

Czego powinienes uzywac:

1. Kosci starej serii TTL 74LSxx byty tak
popularne, Ze nadal mozna znalez¢ schematy
wykorzystujace tg generacjg. Komponenty tego
typu powinny byé nadal dostepne w sklepach
internetowych. Jesli nie uda Ci sig ich znalez¢,
mozesz zastapic je kosémi serii 74HCTxx, ktore
z punktu widzenia swojego projektu dzialajg
identycznie.

2. Hobbysci nadal korzystajg ze starej serii
ukiadéw CMOS o oznaczeniu 40008 ze
wzgledu na dobrg tolerancje wyzszych napig¢
przez te kosci. Podczas gdy uktady scalone
TTL lub kompatybilne z nimi wymagajg $cisle
regulowanego napigcia rzedu 5 V, kosci 4000B
sg w stanie wytrzymaé 15 V i dzigki temu
dostarczy¢ wystarczajaco duzo mocy, aby
zasili¢ diode LED lub mate przekazniki. Niektorzy
zapalericy majg rdwniez sentyment do serii
740xx, ktorej kosci majg taki sam uklad pindw
jak kosci w technologii TTL, ale potrafig dziala¢
przy wyzszym napieciu i dostarczac wigkszy
prad wyjsciowy. Problem polega jednak na tym,
ze niektdre z kosci tej serii sg juz niemal na
wyginigciu, natomiast uktady 40008, chociaz
wcigZ dostgpne, rdwniez uwazane sg za
wychodzace z uzycia.

Podsumowuijac: proponuje, aby$ uzywat kosci serii
4000B jedynie, kiedy bedziesz chcial odtworzy¢ jakis
stary obwdd lub kiedy nie znajdziesz odpowiednika

nowszej generacji (wiasnie z tego powodu uzytem
kosci 4026B do budowy miernika refleksu — nie
mogtem znalez¢ nowoczesnego odpowiednika, ktory
bylby w stanie sterowa¢ wyswietlaczem siedmioseg-
mentowym w sposob bezposredni, a nie chciatem,
aby$ zajmowat sig wigkszg liczba czgsci niz absolut-
nie niezbedna).

Sprawdzajac w sklepach internetowych, takich jak
pl.mouser.com, przekonasz sie, iz seria HC jest obec-
nie najbardziej popularna. Wszystkie typy kosci tej
serii sa dostepne w obudowie do przewlekania (bgda
pasowac zarowno do plytki prototypowej, jak i plytki
perforowanej). Cechujg sie wysokg impedancja wej-
sciowg ukladow CMOS (co jest uzyteczne) i posia-
dajg takie same oznaczenia pindw jak komponenty
starej serii 74LSxx.

Skroty
Przegladajac karty katalogowe, masz szanse spotka¢
niektore z ponizszych skrotow:
e /OH min: minimalne napiecie wyjSciowe
w stanie wysokim,

o /0L max: maksymalne napigcie wyjsciowe
w stanie niskim,

e VIH min: minimalne napiecie wejsciowe
rozpoznawane jako stan wysoki,

o VIL max: maksymalne napigcie wejsciowe
rozpoznawane jako stan niski.
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Poczatki logiki opartej na hramkach

Rodzina uktadow scalonych 7400 zostala wprowa-
dzona przez firmg Texas Instruments, poczynajac od
bramek NAND 7400 w roku 1962. Ukiady logiczne
byly sprzedawane juz wczesniej przez inne firmy,
ale seria 7400 zdominowata rynek. Kosci typu 7400
zostaly zastosowane do budowy komputera, ktory
polecial w ramach misji Apollo na Ksigzyc, i stanowily
podstawowy budulec mikrokomputerdw w latach sie-
demdziesiatych ubiegiego wieku.

W roku 1968 firma RCA wprowadzila do obiegu
uklady scalone serii 4000 bazujace na technolo-
gii CMOS. Texas Instruments wybralo technologig
TTL. Kosci CMOS uzywajg mniej energii i w zwigzku
z tym wytwarzajg znacznie mnigj ciepta. Dzigki temu
umozliwiajg tworzenie bardziej elastycznych projek-
tow obwodow elektronicznych, poniewaz pojedyncza
kos¢ moze zasila¢ wiele innych. Technologia CMQOS

byla rdwniez o wiele bardziej tolerancyjna pod wzgle-
dem dopuszczalnego napigcia zasilania (od 3 do 15
V), ale pozwalata na przefaczanie obwodow nie szyb-
ciej niz z czestotliwoscig 1 MHz. TTL byta dziesigcio-
krotnie szybsza.

Rdznorodne obejscia projektowe zniosty z biegiem
czasu ograniczenie predkosci ukladdow CMOS, przez
co kosci TTL stracity swojg popularno$é. Mimo to
niektorzy ludzie, kierowani nostalgia, zachowuijg lojal-
nos¢ wobec ,bramek, ktore polecialy na Ksigzyc”.
Zatwardziaty entuzjasta o nazwisku Bill Buzbee zbu-
dowat kompletny serwer WWW oparty na kosciach
TTL serii 7400. W chwili pisania tej ksigzki jest on
wcigz aktywny pod adresem wwwmagic-1.0rg.
Rysunek 4.65 pokazuje zaledwie jeden z recznie
zmontowanych przez Billa obwodéw, z jakich skiada
sig caly komputer.

Rysunek 4.65. Hobbysta Bill Buzbee zbudowat samodzielnie kompletny serwer WWW oparty w catosci na kosciach logicz-
nych serii 7400, ktérych najstarsze egzemplarze zostaly wyprodukowane w roku 1969. Serwer mozna znaleZc w sieci pod
adresem http://magic-1.org. Na zrobionym przez Billa zdjeciu widac zaledwie jeden z drukowanych obwoddow tego niezwy-

kiego projektu

Eksperyment 19: Podstawy logiki cyfrowe;
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A

Numeracja uktadéw scalonych

Kazda 14-pinowa koS¢ zawiera cztery 2-pinowe, trzy  Rysunki od 4.66 do 4.77 przedstawiajg wewngtrzne
3-pinowe, dwie 4-pinowe lub jedng 8-pinowa bramke,  potaczenia logicznych ukiadéw scalonych, ktorych
ewentualnie szes¢ inwerterdw z pojedynczym wej- masz szanse uzywaé najczesciej. Zwro¢ uwage, iz
$ciem. Pokazuje to ponizsza tabela. ukiad wejs¢ i wyjsc bramek NOR w kosci 7402 jest inny

2wl s weian s el weisc SMMSAREA

LND | _7dos | vATd ) 21 )

NAND | 7400 | 7410 | 7420 | 7430
OR 1 74_32 ______________________ 7 _4_4_0_7_8_*__ Rysunek 4.66. Rysunki
NOR | 7402 | 7427 744078* Qe laCIa e e
--------------------------------------------- 2ujq ukfad pindw najczg-
_XOR | 7486 | | | Sciej uzywanych kosci
XNOR 747266 logicznych. Zwrdc uwage,
Tt h‘ ;N-B-'S'-[;ié)- """"""""""""" iz wejscia kosci 7402 sg
Inwerter 74 6 4 umiejscowione odwrotnie
w pordwnaniu do pozosta-
*Ko$G 744078 zawiera w sobie wyjscia OR i NO R. fych kosci

Rysunek 4.71 Rysunek 4.72 Rysunek 4.73 Rysunek 4.74
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A

Zasady faczenia ze sobg bramek logicznych

Co jest dozwolone:

e Mozesz podigcza¢ wejscia bramek

bezposrednio do regulowanego dodatniego lub

ujemnego zrodia zasilania.

e Mozesz13czy¢ wyjscie jednej bramki
bezposrednio z wejsciem kolejne;j.

o Wyijscie jednej bramki moze zasila¢ wejscia
wielu innych bramek (jest to tzw. potaczenie
typu ,fanout”). W jak duzym stopniu moga
rozprzestrzenia¢ sie potaczenia, zalezy od
samej kosci, ale zazwyczaj jedno wyjscie
moze zasilaé minimum dziesie¢ wejsc.
Wyjscie ukiadu logicznego moze sterowac
pinem wyzwalajacym (numer 2) uktadu
czasowego 555. Wyjscie ukiadu czasowego

Wymagany zakres
sygnatu wejsciowego

Niski Wysoki

= Maksymalny

Sl § pobor pradu ha
< 5 kazdym z pinow:
=] c

o S A

3. o 1 pA (pobor)

® i 1 pA (Zrodto)

= <

<

S5V
DC
= Maksymalny
= prad na kazdym
”§ Z pindw:
s
2 4 mA (Zrédto)
o 4 mA (pobor)
<
Niski Wysoki
Gwarantowany poziom

sygnatu wyjsciowego

Rysunek 4.75. Kazda rodzina ukladow logicznych, a takze

kazda generacja w ramach rodziny, ma inne standardy doty-
czace minimalnych i maksymalnych napiec na wejsciu i wyj-
sciu. Diagram przedstawia standardy obowigzujace w gene-

racfi HC rodziny CMOS, ktdra uzyla zostata w wigkszosci
projektdw z tej ksigzki. Zwrdc uwage, iZ prad wymagany na

wejsciu jest minimalny w porownaniu do pradu dostepnego

na wyjsciu. Ta roznica wynika z zasilania samej kosci

moze dostarczy¢ prad rzedu 100 mA, co
wystarczy w zupeinosci do zasilenia okolo 6
diod LED lub maitego przekaznika.

o Niski stan wej$ciowy nie musi oznaczaé zera.
W ukiadzie logicznym z serii 74HCxx kazde
napigcie do wartosci 1 V uznawane bedzie za
stan niski.

e Woysoki stan wejsciowy nie musi mie¢
wartosci 5 V. W ukfadzie logicznym z serii
74HCxxx kazde napigcie powyzej 3,5 V
zostanie uznane za stan wysoki.

Rysunki 4.75 i 4.76 przedstawiajg porownanie
dopuszczalnych napigé po stronie wejscia i wyjscia
kosci z serii 74HCxx i 74LSxx.

Niski Wysoki
= = Maksymalny
il =¥ pobor pradu na
< S kazdym z pinow:
g 5
5 5 20 pA (pobor)
‘g 2 400 pA (Zrodto)
oo
<

SV

DC
= Maksymalny
x prad na kazdym
‘§ Z pindw:
Y
g. 0,4 mA (Zrédto)
=) 4 mA (pobor)
H
<

Niski Wysoki

Gwarantowany poziom
sygnatu wyjsciowego

Rysunek 4.76. Poniewaz generacja LS rodziny TTL ma tak
rozne wartosci tolerancji napigcia wejsciowego i rozne
poziomy napiec¢ wyjsciowych, nie powinna byc 1gczona

w tym samym obwodzie z kos¢mi CMOS generacji HC,
chyba Ze uzyte zostang rezystory podciaggajace, ktdre
umozliwig kosciom LS zachowanie zgodnosci ze standar-
dami oczekiwanymi przez kosci HC. Studium takiego przy-
padku z uzyciem kosci LS stanowi eksperyment numer 21

Eksperyment 19: Podstawy logiki cyfrowe;
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A

Zasady taczenia ze soba bramek logicznych (ciag dalszy)

Co nie jest dozwolone: o Nigdy nie obcigzaj wyjscia bramki logicznej zbyt
duzym napieciem lub pradem. Innymi sfowy, nie

e (Obowigzuje zakaz pozostawiania ,wiszacych wymuszaj sygnalu WejSciowego na wyjsciu,

pindw! W kosciach CMOS z rodziny takie;

jak HC musisz zawsze podiaczy¢ wszystkie * Nigdy nie facz wyj$¢ dwach lub wigcej bramek
piny wejsciowe do znanej wartosci napiecia, razem. Jezeli musza wspotdzieli¢ przewod
nawet jesli zasilaja one bramke, ktdrej nie wyjsciowy, uzyj diod, aby chronic je przed
uzywasz. Uzywaijac przetacznika SPST do sobg nawzajem. Patrz rysunek 4.78.

kontrolowania stanu wej$ciowego, pamigtaj,

Ze przycisk ten w swojej pozycji wytaczongj
pozostawia wejscie niepodpigte. Aby uniknaé i o i o
tej sytuacji, zastosuj rezystory podciagajace o— 1Y . @— i)

lub ,zwierajace” do masy. Patrz rysunek 4.77. . ; s r

o Nie uzywaj napigcia zasilania bez regulaciji
lub napiecia powyzej 5 V do zasilania bramek
logicznych z generacji 74HCxx lub 74LSxx.

o Nawet jesli podiaczasz wyjscie bramki = w - =
logicznej do diody niskopradowej, zachowaj 0 ’ 1 e : 1
ostrozno$é. Sprawdz, ile miliamperow jest Niedobrze ' ' Niedobrze ' '
pobieranych z wyjscia. ROwniez sytuacja,

w ktorej wyjscie bramki jest ,wspdidzielone”

przez wejscie innej bramki i diodg LED, Rysunek 4.77. Poniewaz kosci CMOS sa bardzo czute na
wymaga uwagi. Dioda LED moze obnizy¢ wahania sygnatu wejsciowego, wejscia logiczne bramek
napiecie do poziomu nierozpoznawalnego nie powinny nigdy pozostawac ,w powietrzu” ani by¢ pod-
przez wejscie kolejnej bramki. Przed 1gczone w sposéb niezapewniajgcy znanej wartosci napie-
modyfikacjg ukladu lub przystapieniem do cia. Oznacza to, ze kazdemu jednopozycyjnemu przetaczni-
projektowania nowego sprawdz aktualne stany ~ kowi lub przyciskowi powinien towarzyszyc rezystor pod-
napiec. ciggajacy, ktory zapewni ustalong wartosc napigcia, nawet

Jjesli zaciski zostang otwarte

@ @ ﬁNedobrze Dobrze Dobrze

Rysunek 4.78. Wyjscie z jednej bramki logicznej nie powinno wptywac na wyjscia innych bramek logicznych. Do ich wza-
Jjemnego odizolowania mozna uzy¢ diod lub potaczyc je przez inng bramke logiczng
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W rodzinie uktadéw logicznych 74HCxx kazde wejscie bramki pobiera prad
o mikroamperowej wartosci, podczas gdy wyjscie mozna obcigzy¢é pradem
rzedu 4 mA. Wydaje sig to troche paradoksalne — w jaki sposdb koS¢ jest
w stanie wydac wiecej pradu, niz pobiera? Jest to mozliwe, poniewaz pobiera
rowniez energig ze zrodla zasilania podiaczonego do pindw 7 i 14. Wiasnie
stamtad pochodzi dodatkowy prad.

Skoro sygnat wyjsciowy z ukladu logicznego jest wigkszy od sygnatu wejscio-
wego, mozemy doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej ukfad sam utrzymuije siebie
w stanie wigczonym (podobnie do metody podigczenia przekaznika w projek-
cie alarmu, ktora zmuszata go do zablokowania samego siebie). W przypadku
uktadu logicznego najprostszym sposobem osiggniecia takiego efektu jest prze-
kierowanie czesci sygnatu wyjsciowego z powrotem do jednego z wejsc.

Rysunek 4.79 pokazuje bramkg AND z jednym ze swoich wej$¢ podigczonym
do dodatniego zasilania oraz drugim utrzymywanym na niskim poziomie przez
rezystor podciagajacy i zaopatrzonym w przycisk, ktory moze zmienic¢ ten stan
na wysoki. Wyjscie z diody jest polaczone do wejscia kontrolowanego przez
przycisk za pomoca diody sygnatowej. Pamigtaj, ze dioda ma na sobie ozna-
czenie informujace, ktora jej strona powinna zosta¢ podigczona do ujemnego
potencjalu — w tym przypadku korica rezystora 10 kQ.

Schemat na rysunku 4.79 pokazuje, jak ukiad powinien wygladac na plytce pro-
totypowej. Rysunek 4.80 pokazuje ten sam ukiad w uproszczeniu.

—————————————————————————————————————————————

0d tego momentu nie bede zawracal sobie gtowy umieszczaniem na schema-
tach regulatora napiecia i towarzyszacych mu kondensatorow. Pamigtaj o ich
umieszczeniu za kazdym razem, kiedy zobaczysz napigcie zasilania opisane
jako ,5 V DC stabilizowane”.

_____________________________________________

Po wiaczeniu ukiadu dioda LED pozostaje w stanie zgaszonym, tak jak wcze-
$niej. Bramka AND wymaga dodatniego napiecia zasilania na obu swoich wej-
$ciach, aby moc wygenerowac dodatnie wyjscie, ale w tej chwili ma takie
napiecie jedynie na jednym ze swoich wej$¢, natomiast na drugim jest ono
,Sciagnigte” w dof przez rezystor 10 k2. Nacisnij teraz przycisk. Dioda zaswieci
sie. Po puszczeniu przycisku dioda bedzie nadal $wieci¢, poniewaz dodatni
sygnat wyjsciowy z bramki AND wraca przez diodeg i jest dostatecznie wysoki,
aby pokonac ujemne napigcie podawane przez rezystor.

Wyjscie z bramki AND zasila jgj wiasne wejscie, powodujac, ze dioda LED
bedzie swieci¢, dopoki nie wylaczymy zasilania. Ten ukiad jest prostg forma
L,2atrzasku”, ktory moze by¢ bardzo uzyteczny w sytuaciji, kiedy chcemy uzy-
ska¢ sygnal wyjsciowy zachowujgcy swojg warto$¢ po zwolnieniu przycisku
przez uzytkownika.

Nie mozesz pofaczy¢ wyijscia bramki do jednego z jej wej$¢ przy uzyciu zwy-
kiego kawaika przewodu, poniewaz to pozwolitoby dodatniemu napigciu poda-
wanemu przez przycisk na ominigcie bramki i zaktocenie sygnatu wyjsciowego.
Pamigtaj, ze nie wolno Gi nigdy przykiada¢ napigcia do pinu wyjsciowego
bramki logicznej. Tutaj sytuacii takiej zapobiega dioda.

Jezeli zrozumiate$ podstawy dziatania bramek logicznych, jeste$ gotowy do
rozpoczecia naszego pierwszego praktycznego projektu, w ktorym wykorzy-
stamy caty zasob wiedzy przedstawiony do tej pory.

Eksperyment 19: Podstawy logiki cyfrowe;

Napigcie 5V stabilizowane

Rysunek 4.79. Stosujac diode, mozna
pozwoli¢ wyjsciu logicznemu na zasi-
lenie z powrotem jednego z wejsc.

W ten sposob bramka zatrzaskuje swoj
stan po otrzymaniu krétkiego impulsu

wejsciowego

]

7

Rysunek 4.80. Uproszczony schemat
w uktadzie odwzorowujgcym kompo-
nenty na ptytce prototypowej pokazuje
Jjasniej, w jaki sposob bramka moze
zalrzasnac swoj stan po otrzymaniu
impulsu na wejsciu
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. A Eksperyment 20:
Funkcjonalne potaczenie

Zalozmy, Ze chcesz zapobiec mozliwosci uzycia Twojego komputera przez
osoby postronne. Mogg wyobrazi¢ sobie dwa sposoby zrealizowania tego zada-
nia: przy uzyciu oprogramowania lub w sposob sprzgtowy. Oprogramowanie
musiatoby by¢ uruchamianym bardzo wczesnie programem, ktory przejmo-
waiby normalng sekwencje startowg i prosit o podanie hasta. Chociaz jest to
zadanie, ktore mozna zrealizowac, ciekawiej (i blizej tematyki tej ksiazki) bedzie
rozwigzac ten problem sprzetowo. Wyobrazam sobie klawiature numeryczna,
ktorej uzytkownik musi uzy¢ do wpisania tajnej kombinacji przed wigczeniem
samego komputera.

Uwaga na gwarancje

I

I

i Wykonujac ten eksperyment do
I korica, bedziesz musial otwo-
| 12y6 pokrywg swojego kompu-
| tera domowego, przecigc pewne
I przewody i wycigc dziure w obu-
: dowie. Doprowadzi to bez wat-
| pienia do utraty gwarancji. Jezeli
I chcesz tego uniknac, masz do
: wyboru trzy opcje:

: 1. Zbuduj obwod w celach
i poznawczych na plytce
1 prototypowej i na tym

: zakoncz.

I

I

1

]

]

Potrzebne beda:

o Klawiatura numeryczna. Zgodnie z tym, co powiedzialem wczesnigj
przy okazji listy zakupow, musi ona posiada¢ wspoing koncowke
(wspdlne wyjscie) — pokazuje to schemat na rysunku 4.82. Wewnatrz
X X klawiatury jeden z przewodnikow (w celu wyrdznienia pokazany kolorem
innego urzadzenia. czerwonym) taczy razem jedng strong wszystkich przyciskow. Inaczej
3. Uzyj starego komputera. mowiac, jest on wspdlny dla wszystkich przyciskow i ma swoje
A e B G H wyprowadzenie razem z pozostatymi pinami u dolu, ktére zaznaczylem
na zotto.

2. Podtacz klawiature do

o 1 o 2 o 3
i fp— & i — — ——
o 4 o 3 o 6

- 7 o 8 - 9
H—a — D — B —
¥ 0 N
—a - —a —e >

Rysunek 4.81. Uwaga: takie dziatanie

moze doprowadzi¢ do utraty gwarancji
611 oooollg

Rysunek 4.82. Klawiatura o uktadzie wymaganym do przeprowadzenia eksperymentu
numer 20 zawiera koricowke podtaczong do jednej strony wszystkich dwunastu przyci-
skow. W celu lepszej identyfikacji przewdd prowadzacy od wspdlnego wyprowadzenia
Zzostat oznaczony na czerwono

e Klawiatury z ukladem matrycowym nie beda dzialac w naszym obwaodzie. Jezeli nie mozesz znalez¢ polecanej
przeze mnie klawiatury Velleman i zadnej innej podobnej, pozostaje uzy¢ dwunastu przyciskow typu SPST.
Takie rozwigzanie bedzie troche drozsze od samej klawiatury.

o Kos¢ 74HCO08, zawierajaca cztery bramki AND, liczba: 1.
o Kos¢ 74HCO04, zawierajaca szes¢ inwerterow, liczba: 1.
e Ukfad czasowy 555, liczba: 1.
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e 5-woltowy przekaznik zatrzaskowy typu DPST lub DPDT w obudowie ,2 z C”. Moze to by¢ model Panasonic
SL2-DCS5V lub podobny. Musi posiada¢ dwie oddzielne cewki (jedng zatrzaskujaca i druga przywracajaca stan
pierwotny) z oddzielnymi wejsciami, liczba: 1.

o Zwykte diody LED 5 mm w dowolnym kolorze, liczba: 3.

e Tasma przewoddw zawierajgca minimum 6 2yt — jesli chcesz, aby projekt wygladaf zgrabnie. Mozesz uzy¢
kabla stuzacego do podigczania twardych dyskow, wydzielajac z niego szes¢ przewodow. Poszukaj rowniez

na www.allegro.pl.

o Narzedzia potrzebne do zmodyfikowania komputera. Wywier¢ cztery otwory w obudowie, a nastgpnie wykonaj
ciecia pifg pomiedzy nimi (pod warunkiem ze chcesz doprowadzi¢ projekt do tego etapu). Bedg Ci potrzebne
rowniez cztery mate sruby do przykrgcenia panelu klawiatury do obudowy (po wczesniejszym przygotowaniu

odpowiedniego otworu na nig).

Schemat

Tym razem chcialbym zacza¢ od przestudio-
wania schematu, zanim zaczniemy cokolwiek
budowac. Zacznijmy od wersji uproszczonej,
pokazangj na rysunku 4.83.

Chce, aby byt to uklad zasilany z baterii. W ten
sposob nie bedziesz musiat podigczaé drugiego
zrodia zasilania lub (jeszcze gorzej) probowaé
podigczaé sig do 5-woltowego Zrodia napigcia
wewnatrz komputera. Zasilanie z baterii ozna-
cza, 2e obwdd powinien przebywac¢ wigkszosé
czasu w stanie ,wylaczonym”, aby uniknac jej
wyczerpania. Klawiatura posiada dwa dodat-
kowe przyciski — gwiazdke i krzyzyk. Gwiazdki
uzyje jako wigcznika. Kiedy go naci$niesz, zapali
sig dioda Swiecgca narysowana na gorze sche-
matu. Bedzie to informacja, iz obwdd pracuje
i zasilane sg dwa ukiady logiczne oraz uktad cza-
sowy. Musisz naciska¢ ten przycisk w trakcie
wpisywania 3-cyfrowego kodu, ktory odbloko-
wuje komputer.

Przyjalem, iz kod stanowi¢ bedg liczby 1-4-7.
Przesledzmy, co sig stanie, kiedy wpiszesz te
sekwencjg (w swoim uktadzie mozesz oczywi-
Scie docelowo wybrag inne liczby).

Nacisnigcie 1 wysyfa dodatni impuls do jednego
z logicznych wejs¢ pierwszej bramki AND. Dru-
gie wejScie tej bramki ma rowniez stan dodatni,
dostarczany przez inwerter, ktorego wejscie
utrzymywane jest w stanie niskim dzigki rezysto-

iecie5V
lizowane 7
e G
|_) bramek logicznycl
—_ )
- I —
—_ A
1 8
—i
Uktad
czasowy
i f 555 1
ks

= L

M
L
i
i

ST
=b= —y v—> Wlacznik

—_ __—— komputera
-
-
e

e

Rysunek 4.83. Uproszczony schemat pokazujacy podstawowa
strukture zamka szyfrowego

rowi fagczacemu go z masa. Ujemny stan wejsciowy inwertera oznacza, ze na jego wyjsciu panuje stan wysoki, zatem
nacisniecie jedynki aktywuje te bramke AND i zmienia jej stan wyjsciowy na wysoki. Bramka blokuje sama siebie
dzieki podigczeniu wyjscia przez diodeg z powrotem do wejscia. Jej stan pozostaje wysoki po puszczeniu przycisku 1.

Wyjscie pierwszej bramki logicznej AND zasila rdwniez wejscie drugiej bramki AND. Kiedy nacisniesz przycisk 4,
wyslesz dodatnie napigcie do drugiego wejscia tej bramki, jej stan zmieni sig na wysoki, a sama bramka zablokuje

sig podobnie jak pierwsza.

Eksperyment 20: Funkcjonalne potgczenie
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Druga bramka AND zasila trzecig bramke tego typu, zatem kiedy nacisniesz przycisk 7, ta zmieni swdj stan wyjsciowy
Z niskiego na wysoki. Ta wartos¢ trafia do inwertera, ktory zmienia swoj stan wyjsciowy z wysokiego na niski, pobu-
dzajac ukiad czasowy 555 skonfigurowany do pracy w trybie monostabilnym.

Kiedy stan pinu wyzwalajacego ukladu 555 przejdzie ze stanu wysokiego w niski, wygenerowany zostanie dodatni
impuls na pinie wyjsciowym numer 3. Impuls trafi do gérnej cewki przekaznika zatrzaskowego, a takze zasili diode
LED informuijaca, iz kod zostal zaakceptowany i przekaznik jest aktywny.

Dwa z kontaktow w przekazniku sg polaczone z Twoim przyciskiem wigczajagcym komputer. Troche dalej wyijasnie,
czemu takie rozwigzanie mozna uznac za bezpieczne w wigkszosci nowoczesnych komputerow.

Przekaznik zatrzaskowy, ktorego uzywamy, po przejsciu do stanu wigczonego pozostanie tam, nawet kiedy zakoriczy
sig impuls z ukladu czasowego. Mozesz teraz puscic¢ przycisk gwiazdki, aby odfaczy¢ zasilanie zamka z baterii, i naci-
sna¢ przycisk wigczajacy komputer.

Pod koniec pracy powiniene$ wylaczy¢ komputer w standardowy sposob, a nastepnie nacisna¢ krzyzyk na swojej
klawiaturze, co spowoduije przeskoczenie przekaznika do jego pierwotnej pozyciji i reaktywacje zamka szyfrowego.

Reakcja na nieprawidtowy kod

Co sie stanie, kiedy wpiszesz niepoprawny kod? Nacisnigcie ktoregokolwiek z przyciskow poza 1, 4 i 7 spowoduje
wyslanie dodatniego napiecia do inwertera znajdujgcego sig u gory schematu. Wysoki potencjat przewazy niskie
napiecie dostarczane do inwertera przez rezystor i spowoduje pojawienie sig na jego wyjsciu stanu niskiego, ktory
trafi do jednego z wej$¢ pierwszej bramki AND. Jezeli bramka byta zablokowana w stanie wysokim, ujemny stan wej-
sciowy spowoduje jego wylaczenie. Jesli zasilata kolejng bramkg AND, ta rowniez zostanie wylaczona.

Stadkazdy biad podczas wpisywania pierwszej, drugiej lub trzeciej cyfry kodu wyzeruje bramki AND, zmuszajac Cie
do rozpoczecia wpisywania od poczatku.

A jesli wpiszesz 1, 4 i 7 w inngj kolejnosci? Uktad nie zadziata. Trzecia bramka AND wymaga wysokiego stanu wej-
§ciowego dostarczanego przez druga bramke AND, a druga wymaga stanu wysokiego dostarczanego z pierwszej
bramki AND. Musisz aktywowac je w prawidiowej kolejnos$ci.

Pytania

Dlaczego uzylem ukiadu czasowego 555 w celu dostarczenia dodatniego impulsu przekaznikowi? Poniewaz wyj-
§cie z bramki AND nie jest w stanie zapewni¢ dostatecznej mocy. Mogtem przepuscic ten sygnat przez tranzystor, ale
podoba mi sig pomyst impulsu o statej diugosci przetaczajacego przekaznik i oswietlajgcego diodg przez mniej wigcej
jedng sekunde niezaleznie od tego, jak diugo uzytkownik przytrzymuije przycisk numer 7.

Dlaczego sa potrzebne trzy diody LED? Poniewaz kiedy przyciskasz przyciski w celu odblokowania komputera,
musisz wiedzie¢, co dokladnie sig dzieje. Dioda wigczonego zasilania upewnia Cie, ze bateria nie jest roziadowana.
Dioda aktywnego przekaznika informuje, Ze system zostat odblokowany, na wypadek gdybys$ nie byt w stanie usty-
sze¢ ,kliknigcia” przekaznika. Dioda ponownej blokady pozwala stwierdzi¢, iz komputer jest ponownie zabezpieczony.

Poniewaz wszystkie diody s3 sterowane bezpos$rednio z 5-woltowego zrédia zasilania lub z wyjscia ukiadu czaso-
wego 555, nie musza by¢ to diody niskopradowe. Zwykie diody LED potaczone szeregowo z rezystorami 330 Q dadza
fadne, jasne $wiatlo.

Jak podigczy¢ klawiature z ptytkg obwodu? Za pomoca tasmy przewodow. Ostroznie zdejmij izolacje z kazdego konca
przewodu, a nastgpnie przylutuj je do wyprowadzen klawiatury. Koficowki po drugiej stronie tasmy wetknij do plytki
prototypowej (podczas testowania obwodu) lub przylutuj do plytki perforowanej (w koricowej wersiji ukiadu). Znajdz
odpowiednie miejsce wewnatrz obudowy komputera, gdzie bedziesz mogt przymocowac plytke perforowang dwu-
stronng tasma klejaca, matymi srubkami lub inng dogodna metoda. Dotacz uchwyt na baterig 9 V i nie zapomnij
o regulatorze, ktdry zmniejszy napigcie do 5 V.
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Montowanie na ptytce prototypowej

Bez watpienia zdazytes sig juz przekonac, Ze ptytka perforowana jest wygod-
nym rozwigzaniem, pozwalajgcym na szybkie 1gczenie ze sobg komponentow,
chociaz ukiad jej wewnetrznych Sciezek wymusza ustawienie czesci w sposadb,
ktory nie zawsze jest intuicyjny. Kiedy jednak porownasz schemat przygotowy-
wany dla ptytki prototypowej na rysunku 4.84 z uproszczonym schematem na
rysunku 4.83, okaze sie, Ze polaczenia sg jednakowe.

W celu umozliwienia lepszego zrozumienia pokazatem bramki wewnatrz kosci,
do ktorych naleza. Zeby unikna¢ nieporozumien, pokolorowatem rowniez prze-
wody zasilajace. Dodatnia strona zasilania dociera jedynie do wspdlnej kon-
cowki panelu klawiatury. Zasilenie kosci na piytce jednym z przewoddw tasmy
wielozytowej wymaga nacisnigcia gwiazdki.

Zwrd¢ uwage, iz ,zte” cyfry na klawiaturze 5V DC stabilizowane
sq ze sobg zwarte. Jest to pewna niedo- (z 9-woltowej baterii)

Jesli zbudowate$ uktad i nie
jestes w stanie zrozumieé, dla-
€zego nic nie dziata, najpraw-
dopodobniej zapomniates naci-
snac i przytrzymac przycisku
gwiazaki.

______________________

godnos¢ w sytuacji, gdyby$ chciat w przy-
szio$ci zmieni¢ kombinacije szyfru. Inne roz- - ¥
—

wigzanie tego problemu podpowiadam dalej

— w sekcji poSwigconej udoskonaleniom. o 7
Idealnie byloby, gdybys mogt poprowadzic ¢~
przewdd od kazdego wyprowadzenia kla- 1

wiatury do ptytki prototypowej i tam zewrzeé

niepasujace cyfry kawatkami przewodow.

Jesli uzywasz miernika do testowania war-
tosci na wejsciach bramek AND i dotykasz —
palcami koncowek pomiarowych, istnieje
ryzyko, iz wytworzysz odpowiedni fadu-

nek do wzbudzenia czutych wej$¢ kosci

CMOS i wygenerowania fatszywego stanu e 0
wysokiego. e
o . 2
-t 3
- . 5

Rysunek 4.84. Przerysowany schemat zamka
szyfrowego, pokazujacy mozliwe rozmiesz- U

Wiacznik
——> komputera
A,

(050

P

czenie komponentow na ptytce prototypowej A d
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Jeden szczegof: potaczenie z komputerem

Starsze komputery wyposazone byly w duzy przycisk z tylu obudowy przymocowany do masywnej metalowej puszki
zasilacza przeksztalcajacego napigcie z sieci na odpowiednie dlia potrzeb komputera. Wiekszos¢ nowoczesnych kom-
puterow jest zaprojektowanych inaczej. Sg one zawsze podigczone do pradu i wystarczy dotknagé matego przycisku
na obudowie (w przypadku komputeréw PC) lub klawiaturze (w przypadku macdow), ktdry wysyla impuls o niskim
napigciu do ptyty gtownej komputera.

Takie rozwigzanie jest idealne z naszego punktu widzenia, poniewaz nie bedziemy musieli kombinowac przy duzym
napigciu. Nie otwieraj metalowego pudetka z zamontowanym w srodku wentylatorem, ktdre stanowi zasilacz kompu-
tera. Zamiast tego poszukaj przewodu (w komputerach PC jest to para przewodow) biegnacego od przycisku wigcza-
jacego zasilanie do plyty glownej.

Zeby przekonaé sie, czy znalazies dobry przewdd, upewnij sie, ze komputer jest wytaczony, dokonaj uziemienia
swojego ciata (komputery zawierajg uklady CMOS wrazliwe na fadunek statyczny) i ostroznie przetnij wytacznie jeden
z dwoch drutow przewodu. Podigcz teraz komputer do pradu i sprobujuzy¢ przycisku wigczajacego. Jezeli nic sig nie
dzieje, prawdopodobnie przeciales odpowiedni drut. Gdyby okazalo sig, Ze przeciates inny drut, ktory rowniez blokuje
start komputera, mozesz go uzyc. Pamietaj, ze nie bedziemy zasila¢ tego przewodu w zaden sposob. Podepniemy
jedynie przekaznik, ktory bedzie 13czy! ze sobg dwa konice przecigtego drutu. Jesli tylko zachowasz rozwagg i spokoj-
nie odszukasz przewod, ktory uruchamia wszystko, cala operacja powinna przebiec bez problemu. Przy braku pew-
nosci i obawie popetnienia bledu pozostaje jeszcze zajrze¢ do instrukcji obstugi komputera, ktora opisuje pofozenie
i przeznaczenie wszystkich przewodow wewnatrz niego.

Kiedy juz znajdziesz odpowiedni przewod i przetniesz jedng z jego zyl, odigcz ponownie komputer od zasilania i pozo-
staw w takim stanie w ciggu kilku kolejnych krokdw.

Znajdz miejsce, gdzie przewdd taczy sig z plyta gtdwng komputera. Zazwyczaj w tym miejscu znajduje sig miniatu-
rowe zlacze. Zacznij od zaznaczenia go, aby moc podigczy¢ wszystko z powrotem, a nastepnie odtacz przewaod od
plyty gidwne;.

Zdejmij izolacje z koricow drutu, ktdry wiasnie przeciales, i przediuz, lutujac do nich dwa kawatki drutu. Pokazuije to
rysunek 4.85. Polgczenia oston izolacja termokurczliwg (ten krok jest bardzo wazny!).

Poprowadz dwa nowe kawalki drutu do przekaznika zatrzaskowego, upewniajac sig, ze s one przymocowane do
pary zaciskow, ktore zamykaja obwod po jego zasileniu w wyniku operaciji odblokowania. Nie chcesz popetni¢ pomytki
polegajacej na odblokowywaniu komputera w sytuaciji, kiedy myslisz, ze wiasnie go zablokowales, i vice versa.

Podtacz wtyczke na koricu przewodu z powrotem do plyty gidwnej i wigcz zasilanie. Jesli nic sig nie dzieje, prawdopo-
dobnie zrobite$ wszystko dobrze! Wpisz teraz sekretny kod na swojej klawiaturze (przytrzymujac jednoczesnie przy-
cisk gwiazdki, aby dostarczy¢ zasilanie z baterii) i nastuchuj charakterystycznego klikniecia przekaznika. Jesli teraz
nacisniesz przycisk zasilania na obudowie, wszystko powinno zadziatac.
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Przycisk zasilania
~=— na obudowie
komputera

Izolacja termokurczliwa
tuz przed natozeniem

Potaczenia /

lutowane

Do przekaznika
zatrzaskowego T~

Ztacze

Rysunek 4.85. Zbudowany zamek szyfrowy mozna podiaczyc do zwykfego komputera domowego przez przecigcie jednej z zy!
przewodu 13czacego przycisk zasilania z plyta giowna i dolutowanie odpowiedniego przedfuzenia do plytki. Utworzone polaczenia
przewoddw powinny zostac osfoniete izolacjg termokurczliwvg

Udoskonalanie
Pod koniec pracy zawsze pojawiajg sie pomysty na usprawnienie projektu.

Mozesz jeszcze bardziej zwigkszy¢ poziom bezpieczenstwa, usuwajac zwykie $ruby mocujace obudowe komputera
i zastepujac je srubami zabezpieczajacymi. Szukaj hasta ,Sruby zabezpieczajgce do obudow” (Sruby tego typu znaj-
dziesz pod adresem www.seclock.eu). Oprdcz samych $rub bedziesz rowniez potrzebowal odpowiedniego narzgdzia
do ich zainstalowania (lub usunigcia, jesli okaze sie, ze system zabezpieczajacy ulegt awarii).
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Inne usprawnienie mogtoby polega¢ na dodaniu kolejnego ukladu czasowego 555 aktywowanego przyciskiem
gwiazdki i dostarczajgcego zasilanie do innych ko$ci na plytce przez ograniczony czas — powiedzmy 30 sekund
— w trakcie ktdrego uzytkownik ma szanse odblokowac urzadzenie. W ten sposdb nie musiatbys naciska¢ gwiazdki
w trakcie wprowadzania kodu. Ukiad czasowy jest w stanie zasili¢ pozostaie kosci, poniewaz zuzywajg one malg ilo$¢
energii. Pominatem ten element w celu zachowania prostoty ukiadu.

Jesli masz bzika na punkcie bezpieczenstwa, mozesz dokonaé jeszcze jednej modyfikacji — przejs¢ na kod cztero-
znakowy. Kos¢ 74HC08 ma jeszcze jedng nieuzywang bramke AND. Magibys wiaczyé ja do taricuszka istniejgcych
potaczen migdzy bramkami AND razem z kolejnym przyciskiem na klawiaturze.

Dobrze bytoby mdc zmienia¢ szyfr bez koniecznosci odlutowywania przewoddw i lutowania ich w innym ustawieniu.
Magtbys wykorzysta¢ gniazda montowane powierzchniowo, ktdre zaproponowalem przy okazji projektu pulsujacego
Swiatla. W ten sposob mdgtby$ dowolnie przestawia¢ konce przewoddw taczace ukiad z wyprowadzeniami klawiatury.

| w koncu sugestia dla tych, ktdrzy we wszystkim dostrzegajg teo-
rie spiskowe. Mozna tak ustawi¢ ukiad, aby po wpisaniu ztego kodu
przefaczyt drugi przekaznik, dostarczajacy prad o ogromnym nate-
zeniu, przecigzajacym caty ukiad i prowadzacym do stopienia pro-
cesora. Ten sam impuls pradowy dotariby do cewki silnika twardego
dysku, niszczac momentalnie wszystkie dane (rysunek 4.86). Jesli
jeszcze tego nie wiesz, ochrona danych polegajaca na zniszczeniu
dysku jest o wiele bardziej skuteczna niz wszelkie proby zatarcia ich
w sposOb programowy. Podstawowe zalety fizycznego zniszczenia
danych to szybko$¢ catego procesu, trudno$¢ w przerwaniu ope-
racji i brak mozliwosci cofnigcia zniszczen. Zatem jesli do Twoich
drzwi zapukajg przedstawiciele ZAKS-u w asyscie policji i popro-
sz3, abys wiaczyl swoj komputer, umozliwiajgc im sprawdzenie, czy
przypadkiem nie udostepniasz nielegalnie plikow, mozesz ,przez
przypadek” poda¢ im zly kod, usig$¢ wygodnie w fotelu i poczekaé
na pojawienie sig ostrego zapachu topiace] sie izolaciji.

Jesli pojdziesz ta droga, zastrzegam, ze w zadnym wypadku nie
biore odpowiedzialnosci za konsekwencie takiego dziatania.

Wracajac do rzeczywistosci — zaden system nie jest calkowicie
bezpieczny. Wartoscig fizycznego urzadzenia zabezpieczajacego
» ) . jestto, ze jesli ktos je pokona (przez znalezienie sposobu na odkre-
Rysunek 4.86. Dla paranoikow czekajacych jedy- — cenie érub zabezpieczajacych lub wrecz wyrwanie sita Klawiatury
fie, a2 u ich drzwi stang przeostawiciele wrogich sit, ., e wanej do obudowy komputera), bedziesz przynajmniej
przydatny moze okazac sie system, ktdry po wpisa- IR . . : R
niu nieprawidlowego kodu prowaczi do catkowitego yvledyal, ze nastapito tqklg zdar'zenl'e — sz_czegolmg '|esl| pomglu-
Zniszczenia systemu jesz $ruby, aby wykazaé, ze ktos probowal je odkrecic. Dla porow-
nania, jesli zastosujesz oprogramowanie chronigce system hastem
i intruz pokona to zabezpieczenie, by¢ moze nigdy nie dowiesz sie,
ze nastapito wlamanie do Twojego komputera.

¢

Eksperyment 21: Wyscig

Nastepny projekt poprowadzi nas jeszcze bardziej w kierunku koncepciji sprzezenia zwrotnego, w ktorym wyjscie
ukladu jest kierowane tak, aby wplyna¢ na wejscie — w tym przypadku blokujac je. Zadanie jest mate, ale zaprezen-
towane w nim rozwigzania przydadzg sig w przysziosci.
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Potrzebne beda:

e kosc 74HC32, zawierajaca cztery bramki OR, liczba: 1,

e uklad czasowy 555, liczha: 2,

o przefacznik SPDT, liczha: 1,

o mikroprzeiaczniki SPST, liczba: 2,

e rezystory roznej wartosci,

e 5-woltowe Zradio zasilania stabilizowanego, tak jak poprzednio.

Cel

W turnieju telewizyjnym VVa Banque uczestnicy brali udziat w wyscigu o to, kto pierwszy bedzie mdagt odpowiedzie¢ na
kazde kolejne pytanie. Wygrywat uczestnik, ktory jako pierwszy nacisnat swoj przycisk, automatycznie blokujac pozo-
stalych — ich przyciski stawaly sie nieaktywne. Jak mozemy wykonac¢ obwdd realizujacy taka funkcje?

Jesli poszukasz w internecie, znajdziesz kilka stron hobbystow sugerujacych obwody dzialajgce w ten sposadb, ale
pozbawione pewnych cech, ktore uwazam za niezbedne. Rozwigzanie, ktore podam w tej sekcji, jest prostsze i dosko-
nalsze. Jego prostota wynika z bardzo matej liczby potrzebnych uktadéw scalonych, natomiast obecno$¢ ,kontrolera
quizu” sprawia, ze cala gra jest bardziej realistyczna.

Zaczne od pomysiu w wersji przeznaczonej dla dwoch graczy. Po jego przetestowaniu pokaze, w jaki sposéb mozna
go rozszerzy¢ na czterech lub nawet wigcej uczestnikow.

0d koncepcji do uktadu

Chce pokazac, jak tego typu projekt rosnie od pomysiu do dziatajgcej wersiji. Pokazujac kolejne kroki projektowania
ukiadu, mam nadzieje zainspirowac Cie do samodzielnego wymyslania swoich ukladéw w przysziosci — rozwijanie
wiasnych pomystdw ma o wiele wigksza wartos¢ niz kopiowanie czyjej$ pracy. Prosze zatem, aby$ podazal za mna
w tym eksperymencie, demonstrujgcym, jak przejs¢ od problemu do rozwiazania.

Zacznijmy od podstawowe] koncepciji: dwie osoby majg
dwa przyciski. Ten, kto pierwszy nacisnie swoj przycisk, — —
zablokuje przycisk przeciwnika. Zauwazylem, ze fatwiej . .

jest mi wyobrazi¢ sobie tego typu urzadzenie, jesli nary-
suje jego szkic — patrz rysunek 4.87. Sygnat z kazdego
przycisku przechodzi przez komponent, ktdry nazwatem
,blokada przycisku”. Jest on aktywowany przyciskiem Blokada Blokada
drugiej osoby. Wtej chwili nie wiem jeszcze, z jakich czg- przycisku e przycisku
§ci bedzie zbudowany i jak bedzie dziatat.

Kiedy patrze na ten szkic, widzg pewien problem. Jesli

bede chciat rozwing¢ ten obwod do trzech graczy, stanie —

sig on skomplikowany, poniewaz kazdy z graczy bedzie / /
musial aktywowac blokady przyciskow dwéch pozosta- / /
fych uczestnikow. Pokazuje to rysunek 4.88. Przy czte- h 4

rech graczach sytuacja skomplikuje sig jeszcze bardziej.

Widzactakg zlozonosc, mysle sobie zawsze, ze musi ist- ] . )

nie¢ lepsze rozwiazanie. Rysunek_4.87: 'P(_sttgwowa koncepc;a prO/e_ktu qurzy polega
na tym, Ze wyjscie z jednego przycisku powinno dac sygnat
zwrotny, aby zablokowac wyjscie z drugiego przycisku. W tym
momencie nie wiadomo jeszcze, w jaki sposob czesci uktadu
nazwane blokadami przycisku bedg realizowac swoje zadanie
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To jeszcze nie wszystkie problemy. Po puszczeniu przez zawodnika swojego przycisku przyciski pozostatych gra-
czy beda ponownie odblokowane. Potrzebny jest zatrzask utrzymujgcy sygnal ze zwycigskiego przycisku, ktory nie
pozwoli na odblokowanie reszty.

s - -
Blokada
przycisku przycisku

= ..

/T \I

]

Blokada Blokada
< przycisku

z ~ b
. 44 \ 44 . 24

Rysunek 4.88. Po dodaniu trzeciego przycisku koncepcja quizu komplikuje sie jeszcze bardziej. Teraz kazdy z przyciskow musi
blokowac dwa pozostate. Wprowadzenie czwartego przycisku skomplikowatoby ukiad do niewyobrazalnych rozmiarow. Musi ist-
niec lepszy sposob

Uktad skomplikowal sig dosy¢é mocno. Jesli jednak mam zatrzask, ktory pozwala zwycigskiemu graczowi zdja¢ palec
ze swojego przycisku, nie musze sig dalej przejmowac tym, czy ktorekolwiek z przyciskdw sa nacisnigte, 1acznie
z przyciskiem wygrywajacym. Kiedy tylko jego sygnat zostanie zatrzasniety, mozna zablokowa¢ wszystkie przyciski.
To znacznie utatwia sprawe. Moge to podsumowac jako serig zdarzen:

1. Pierwszy gracz naciska swoj przycisk.
2. Sygnal zostaje zatrzasniety.
3. Zatrza$niety sygnat zawraca i powoduje zablokowanie wszystkich przyciskow.

Pokazuje to rysunek 4.89. Teraz uklad ma budowe bardziej modutowa i moze by¢ rozszerzony na niemal dowolng
liczbg graczy przez zwykfe dotoZenie kolejnych modutow.

Brakuje jeszcze czego$ waznego — przycisku zerujacego, ktdry po obejrzeniu wyniku przez graczy pozwoli przy-
wroci¢ w systemie stan poczatkowy. Ponadto potrzebny jest sposob na uniemozliwienie graczom naciskania swo-
ich przyciskow zbyt wczesnie, zanim prowadzacy zabawe skoriczy zadawac pytanie. By¢ moze obie funkcje mozna
potaczy¢ w jednym przetgczniku — kontrolerze quizu. W swojej pozycii zerujacej przetacznik bedzie przywracal stan
poczatkowy, blokujac jednoczesnie zasilanie przyciskow. W pozycji ,gra” przeacznik przestanie utrzymywac uktad
w stanie wyzerowania i zasili przyciski. Pokazuije to rysunek 4.90. Aby zmniejszy¢ zamieszanie w ukiadzie, wrocitem
ponownie do dwoch graczy, ale koncepcja pozostaje bez zmian.

Teraz muszeg sobie poradzi¢ z problemem logicznym widocznym na diagramie. W obecnej postaci wyjscie z zatrzasku
po lewej stronie idzie do gory w kierunku blokady przyciskdw, ale pozniej biegnie rowniez w dof do drugiej czesci uktadu
(w kierunku przeciwnym do narysowanych strzalek). Innymi stowy, jesli zapali sig dioda po lewej stronie, to samo zrobi
dioda po prawej. Jak moge temu zapobiec?
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Rysunek 4.89. Zatrzask umieszczony ponizej przycisku moze Rysunek 4.90. Do aktywacji przyciskow, a nastep-
podirzymac stan wejsciowy i zablokowac wejscia z wszystkich nie wyzerowania obwodu po stwierdzeniu zwycigzcy
przyciskow. To znacznie upraszcza catg koncepcje potrzebny bedzie przetacznik kontrolera quizu
Mogtbym wstawi¢ diody do przewoddw biegnacych do gory, aby
zablokowac przeplyw pradu w dot, ale mam lepszy pomysi. Dodam D | s
bramke OR — jej wejscia sg od siebie odseparowane elektrycznie. "] |
Pokazuje to rysunek 4.91. y
Zazwyczaj bramka OR ma tylko dwa wejscia logiczne. Czy to prze-
szkodzi w dodaniu wigkszej liczby graczy? Nie, poniewaz dostepne w
sg bramki OR majace do o$miu wejS¢. Pojawienie sig stanu wyso-
kiego na dowolnym wejsciu wytworzy wysoki stan na wyjsciu. Dla
liczby graczy mniejszej od o$miu mogg zewrzeé nieuzywane wej- 4 _L\L J
Scia do masy i traktowac je tak, jakby ich nie byto.
Gra | Blokada | 4 | Blokada
Patrzac ponownie na rysunek 4.91, zaczynam dostrzega¢, czym przycisku przycisku
powinien byé blok nazwany przeze mnie blokadg przyciskow. - N
Powinna by¢ to kolgjna bramka logiczna. Jej funkcje mozna opisa¢ — ‘_I«J\_A_J«
stownie: ,jesli jest tylko jeden wysoki stan wejsciowy (z przyci-  wyzerowanie
sku), przepusc go dalej, ale jesli pojawi sig drugi wysoki stan wej- A | Zatezask | A | Zatrzask
Sciowy (z bramki OR), nie przepuszczaj sygnalu”.
Takie zachowanie przypomina dziatanie bramki NAND, ale zanim ” ”
zaczne dobierac kosci, muszg jeszcze zdecydowad, jaki ukiad bedzie o '
realizowal zatrzask. Moge kupi¢ gotowy przerzutnik, ktory bedzie f T
przechodzit w stan wysoki po pobudzeniu jednego wejscia i w stan

niski po pobudzeniu drugiego. Problem w tym, ze kosci z przerzut-  Rysunek 4.91. Wyjscia zairzaskdw moga zostac
nikami zazwyczaj maja dodatkowe funkcije, ktérych nie potrzebujg —Pofaczone bramka OR. W ten sposdb wyjscie
w tak prostym obwodzie jak ten. Dlatego uzyje ponownie uktadow —dowolnego zairzasku nie bgazie miafo wpfywu
czasowych 555 pracujacych w trybie przerzutnika. Ich konfiguracja @ PoZostale

wymaga niewielkiej liczby pofaczen, pracujg w prosty sposob i moga

dostarczy¢ pradu o sporej wartosci. Jedyny minus to koniecznosé

dostarczenia ujemnego sygnatu na wejsciu, aby wytworzy¢é wysoki

stan na wyjsciu.
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Rysunek 4.92. Majac juz szkic demonstru-
jacy koncepcje dziatania uktadu do prze-
prowadzania quizu, mozna wstawic rzeczy-
wiste komponenty z kompatybilnymi wej-
sciami i wyjsciami

I w koncu mogg przedstawi¢ uproszczony schemat (rysunek 4.92). Chce
pokaza¢ piny ukiadow czasowych 555 w prawidiowym ufozeniu, dlatego
przemiescitem inne komponenty, aby uniknag¢ nadmiernej liczby krzyzuja-
cych sig przewoddw. Widzisz jednak, iz z logicznego punktu widzenia jest
to ta sama koncepcja.

Zanim przystapimy do budowy ukladu, przegladnijmy teorig jego dziata-
nia. Jest to ostatni krok, pozwalajacy upewni¢ sig o braku bieddw. Trzeba
pamigtaé, ze ze wzgledu na konieczno$¢ dostarczenia ujemnego wejscia
do ukladu 555, w celu wygenerowania dodatniego wyjscia, po nacisnigciu
przycisku przez gracza musi on wytworzy¢ ujemny ,przeptyw” w obwo-
dzie. Przeczy to intuicji, dlatego w celu umozliwienia lepszego zrozumienia
przedstawialem dziatanie tej czesci w formie 3-stopniowej wizualizacji na
rysunku 4.93.

W pierwszym kroku prowadzacy quiz zadat pytanie i przetaczyt swoj prze-
facznik w prawo, dostarczajac (ujemne) napigcie przyciskom graczy.
Dopdki przyciski pozostajg nienacisniete, rezystory podciagajace dostar-
czajg dodatnie napiecie do bramek OR2 i OR3. Bramka OR ma dodatnie
wyjscie, jesli ktorekolwiek z jej wejs¢ jest w stanie wysokim, zatem bramki
OR2 i OR3 utrzymuja piny wyzwalajace uktadow czasowych 555 w stanie
wysokim. Ich wyjscia pozostajg w stanie niskim i caly ukiad jest stabilny.

W drugim kroku gracz po lewej stronie nacisnat swodj przycisk. Bramka
OR2 ma dwa wejscia w stanie niskim, zatem jej wyjscie jest rowniez w sta-
nie niskim, ale US1 jeszcze nie zareagowat.

W trzecim kroku, dostownie mikrosekundg pdzniej, UST wykryi niski stan na swoim wejsciu wyzwalajacym. Jego
wyjscie (pin numer 3) przeszio ze stanu niskiego do wysokiego, oswietlajac diodg LED. Pamigtaj; ze ten ukfad 555
pracuje w trybie przerzutnika, zatem zablokowat sig w takim stanie. W tym samym czasie jego wysoki stan wyjsciowy
zasila bramke OR1. Poniewaz OR1 jest bramka typu OR, wystarczy, Ze jedno z jej wej$¢ bedzie miato stan wysoki,
aby wygenerowa¢ dodatni sygnat wyjsciowy. Ten sygnal trafia do bramek OR2 i OR3. Majgc wysokie stany na wej-
$ciu, obie generujg wysoki stan na wyjsciu i pozostajg w takim stanie niezaleznie od kolejnych nacisnig¢ przyciskow.

Rysunek 4.93. Trzy powyzsze schematy pokazuja kolejnosc¢ nastepowania wysokich i niskich stanow napiec (linie czerwone
i niebieskie) w chwili nacisnigcia przycisku przez jednego z graczy

Uktady US1 i US2 nie moga zosta¢ ponownie wyzwolone ze wzgledu na wysoki stan wejsciowy i wyjsciowy bramek
OR2 i OR3. Uklad US1 pozostaje zablokowany w stanie wigczonym i podtrzymuje Swiecenie diody.
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Jedyny sposdb na zmiang stanu US1 to wylaczenie przez prowadza-
cego quiz swojego przefacznika z powrotem w lewo. To spowoduje
dostarczenie ujemnego napigcia do pindw zerujgcych oba uktady cza-
sowe. W konsekwenciji ich wyjscia przejda w stan niski, dioda LED zga-
$nie i caly obwod powrdci do stanu poczatkowego. W tym momencie
prowadzacy moze zadac kolejne pytanie, ale przyciski graczy pozostang
nieaktywne do momentu, kiedy nie przestawi przetacznika z powrotem
W prawo.

Nie rozwazytem jednej sytuaciji: co sig stanie, jesli obaj gracze nacisng
swoje przyciski dokladnie w tym samym czasie? W $wiecie elektroniki
takie zdarzenie jest wysoce nieprawdopodobne. Zaledwie jedna mikro-
sekunda wystarczy, aby obwdd zareagowal i zablokowal drugi przy-
cisk. Gdyby jednak oba przyciski zostaly nacisnigte rownoczesnie, oba
ukiady czasowe powinny zareagowac, zapalajac obie diody Swiecace
i sygnalizujac rownowage.

Jezeli nie jestes pewien, w jaki sposob obwdd przeznaczony dla dwoch
0s0b moze zostac rozszerzony na wiecej graczy, przyjrzyj sie rysun-

kowi 4.94. Przedstawia on uproszczony schemat obwodu przeznaczo- \
nego dla trzech osab. e =0
us3
. : o 4
Montaz na ptytce prototypowej \ . g

Nadeszia pora, aby stworzy¢ schemat jak najbardziej zblizony do
uktadu sciezek z plytki prototypowej, co utatwi budowe calego urza-
dzenia. Schemat taki pokazuje rysunek 4.95, natomiast rzeczywisty
wyglad plytki z umieszczonymi na niej komponentami przedstawia
rysunek 4.96. Uzyte zostaty wylacznie trzy bramki logiczne OR, dla-
tego potrzebna jest tylko jedna kos¢ logiczna — 74HC32 — zawiera-
jaca cztery 2-wejsciowe bramki OR. (Wejscia czwartej bramki zostaly uziemione). Dwie bramki po lewej stronie kosci
realizujg funkcje bramek OR2 i OR3 z uproszczonego schematu, natomiast bramka po prawej stronie u dofu realizuje
zadania OR1, odbierajac sygnat z pindw numer 3 ukladow czasowych 555. Jezeli posiadasz wszystkie niezbedne cze-
$ci, powiniene$ w miarg szybko zbudowacé i przetestowac caty ukiad.

Rysunek 4.94 Schemat ukfadu dla dwdch 0séb
moze byc z tatwoscig rozszerzony do wersji
trzyosobowej przez zmiane pierwszej bramki
na 3-wejsciowg

By¢ moze zauwazyte$ drobng modyfikacje poprzedniego schematu. Pomigdzy pinem numer 2 kazdego uktadu czaso-
wego 555 i masg zostat dotozony kondensator 0,01 uF. Dlaczego? Poniewaz kiedy testowatem obwod bez konden-
satorow, czasem jeden z ukladow 555 wzbudzat sie przez zwyklg zmiane pozyciji przetacznika P1 — kontrolera quizu
— przy braku zdarzen pochodzacych z przyciskow graczy.

W pierwszej chwili bylem zaskoczony takim zachowaniem. Co powoduje wyzwalanie ukiadu czasowego przy braku
graczy naciskajacych przyciski? By¢ moze jest to reakcja na odbicia pochodzace z przetgcznika kontrolujacego quiz.
Ta teza okazata sig stuszna, a dotozenie kondensatordw rozwigzato problem. Ich obecno$é moze minimalnie spowol-
ni¢ reakcje ukiadoéw czasowych 555, ale nie na tyle, aby mie¢ wplyw na stosunkowo diugi czas reakcji cziowieka.

Jesli chodzi o same przyciski, ich odbicia nie majg znaczenia, poniewaz kazdy ukiad czasowy blokuje sig juz po pierw-
szym impulsie i ignoruje dalsze wahania napigcia.

Mozesz poeksperymentowa¢ podczas budowy ukiadu — odigcz kondensatory 0,01 uF i przetacz kilkakrotnie prze-
lacznik P1. Jezeli przetacznik jest dobrej jakosci, by¢ moze nie zaobserwujesz tego problemu. Przetacznik z dol-
nej potki doprowadzi do wielu falszywych zatrzasnig¢ ukladu. Wigcej na temat odbi¢ oraz sposobdw ich eliminacii
powiem przy okazji nastepnego eksperymentu.
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Rysunek 4.95. Przeniesienie uktadu z uproszczonego schematu na Rysunek 4.96. Ukfad do zabawy w quiz po zbudowa-
plytke prototypowg wigZe sie z koniecznoscig utworzenia potaczer, niu na ptytce prototypowej, ale przed przystapieniem
ktore nie sq intuicyjne i wydajg sie komplikowac cafy obwad. Ukfad do realizacji na pefng skale

potaczen jest jednaktaki sam

Rysunek 4.97. Chociaz nie ma kosci
zawierajacych 4-wejsciowe bramki OR,

mozna takg skonstruowac, 1gczac odpo-

wiednio trzy 2-wejsciowe bramki OR

Udoskonalanie

Kiedy przystapisz do budowy wersiji ostatecznej, po przetestowaniu catosci na
plytce prototypowej, sugeruije, abys rozszerzyt uklad do pracy z minimum czterema
graczami. Do tego bedziesz potrzebowat bramki OR z czterema wejsciami. Odpo-
wiednig koscig bedzie 74HC4078 — ma 8 wejs¢ (nieuzywane podiacz do masy).

Ewentualnie, jesli posiadasz juz kilka kosci 74HC32 i nie chcesz zamawiaé
specjalnie 74HC4078, mozesz polaczy¢ trzy bramki wewnatrz kosci 74HC32
tak, aby funkcjonowaly jako 4-wejsciowa bramka OR. Schemat potgczen tych
trzech bramek pokazuje rysunek 4.97. Pamigtaj, ze wyjscie kazdej bramki OR
zmienia stan na wysoki, jesli przynajmniej jedno z jej wej$¢ ma taki stan.

Kiedy juz bedziesz zajmowal sig tym problemem, zastandw sie, czy wiesz,
w jaki sposdb zbudowaé 4-wejsciowa bramke AND ztozong z trzech bramek
2-wejsciowych.

Oczywiscie, do gry z czterema zawodnikami bedziesz potrzebowat dodatkowo
dwoch ukfadow czasowych, dwoch diod LED i dwach przyciskow.

Stworzenie schematu dla gry z czterema uczestnikami pozostawiam Tobie.
Zacznij od naszkicowania uproszczonej wersji, pokazujacej jedynie symbole
logiczne. Nastepnie przekonwertuj jg na ukiad pasujacy do plytki prototypowe;.
Tutaj mafa podpowiedz: czasem szybciej rysuje sig przy uzyciu papieru, otdwka
i gumki niz z pomoca programow graficznych lub przeznaczonych do projekto-
wania ukiadow elektronicznych.
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Eksperyment 22: Przetaczanie i odhijanie

W trakcie poprzedniego eksperymentu wspomniatem, iz odbicia pochodzace z przyciskow nie stanowily problemu,
poniewaz aktywowaly one ukiady czasowe 555 pracujgce w trybie przerzutnika bistabilnego. Kiedy tylko ukiad cza-
sowy odebral pierwszy impuls, przechodzit do nowego stanu i pozostawal tam, ignorujac wszelkie zaklocenia poja-
wiajgce sie w obwodzie pdzniej. Czy mozemy zatem pozbawi¢ przycisk odbi¢, stosujac przerzutnik? Skoro niektore
kosci serii 74HCxx zawieraja w sobie przerzutniki, czy mozemy uzy¢ konkretnie tych?

Odpowiedz brzmi w obu przypadkach ,tak”, ale nie jest ona tak prosta, jak mogloby sig wydawac.
Potrzebne beda;

o koS¢ 74HCO2 (cztery bramki NOR), kos¢ 74HCOO (cztery bramki NAND), liczba: po jednej kazdego typu,
o przefacznik SPDT, liczba: 1,

e niskopradowe diody LED, liczba: 2,

o rezystory 10 kQi 1 ke, liczba: po dwa z kazdej wartosci.

216z komponenty na swojej ptytce prototypowej zgodnie z schematem przedstawionym na rysunku 4.98. Kiedy pod-
laczysz zasilanie (poprzez stabilizator 5-woltowy), jedna z diod LED powinna sig $wiecic.

° Napiecie 5 V stabilizowane

1kQ N

"—I"’%wo BN gl%ﬁ .
o g

Y -
10kQ Lﬁ |

_ 74HC02

Rysunek 4.98. Prosty obwdd do testowania zachowania dwadch bramek NOR skonfigurowanych do pracy w formie prostego
przerzutnika pamigtajacego swdj stan po ustaniu Sygnatu wejsciowego

Teraz chce, abys zrobit cos dziwnego. Odtacz, prosze, przycisk SPDT, usuwajac z plytki przewdd 13czacy dodatnie
napiecie zasilania z jego biegunem. Kiedy to zrobisz, by¢ moze zaskoczy Cig widok wciaz zapalonej diody LED.

Wstaw przewdd z powrotem w miejsce, gdzie powinien sig znajdowaé, i zmien pozycije przetacznika. Pierwsza dioda
LED powinna zgasna¢, a druga zapali¢ sie. Ponownie usun przewod, a przekonasz sie, ze druga z diod pozostaje
zapalona.

Oto, co powiniene$ zapamigtac z tej lekcii:
e Przerzutnik wymaga jedynie jednego impulsu startowego.
o Po wystapieniu takiego zdarzenia ignoruje swoje wejscie.
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Zasada dziatania
Dwie bramki NOR lub dwie bramki NAND mogg funkcjonowac jako przerzutnik.

o Jezeli przetacznik dwupozycyijny dostarcza dodatnie napigcie, uzyj bramek NOR.
o Jezeli przetacznik dwupozycyijny dostarcza ujemne napiecie, uzyj bramek NAND.

Tak czy inaczej, musisz uzy¢ przeigcznika dwupozycyjnego.

Wspomniatem trzy razy o przetgczniku dwupozycyjnym (cztery, liczac to zdanie!), poniewaz z nieznanego mi powodu
wigkszos¢ ksigzek wprowadzajacych do elektroniki nie podkresla, ze chodzi wiasnie o niego. Kiedy sam zaczynalem
uczy¢ sie elektroniki, staralem sig z catych sit zrozumie¢, jakim sposobem dwie bramki NOR lub NAND mogg pozba-
wi¢ odbic¢ prosty przycisk typu SPST — w koricu zrozumiatem, ze jest to niemozliwe. Wynika to stad, iz po zasileniu
obwodu bramki NOR (lub NAND) muszg zosta¢ wprowadzone w stan poczatkowy. Ten stan poczatkowy jest wytwa-
rzany przez przetacznik dwupozycyijny ustawiony w jednej z jego dwoch pozycii. (Teraz wspomniatem go juz pig¢ razy).

Rysunek 4.99 pokazuje uproszczony schemat w czterech rdznych wersjach, demonstrujacych zmiany zachodzace
podczas przetaczania przefacznika z dwoma bramkami NOR. W celu od$wiezenia pamieci dotaczytem rowniez tabele
prawdy, pokazujaca stan wyjscia bramki NOR dla wszystkich kombinaciji stanow wejsciowych.

@
)

ololo
0000 &

HI+)

Rysunek 4.99. Uzycie dwadch bramek NOR potgczonych z generujacym dodatnie stany wejsciowe przetacznikiem SPDT.
Sekwencja schematow pokazuje kolejne reakcje przerzutnika

Zatozmy, ze przelgcznik zostat przetaczony w lewo. Zaczyna ptynaé prad, ktory podnosi niski potencjat utrzymywany do
tej pory przez rezystor zwierajgcy do masy. Mamy pewnos¢, ze do jednego z wej$é bramki NOR po lewej stronie dostar-
czany jest stan wysoki. Kazdy stan wysoki na wejsciu bramki NOR (zgodnie z tabelg prawdy) powoduje stan niski na
wyjsciu. Ten stan trafia do bramki NOR po prawej stronie; w ten sposob ma ona teraz dwa niskie stany wejsciowe i jej
wyjscie przechodzi w stan wysoki. Ta warto$¢ trafia do bramki NOR po lewej stronie. Uklad ustabilizowat sie.

Teraz pora na sedno sprawy. Zatdzmy, iz ustawisz przetgcznik w pozycji, w ktorej Zadne z kontaktow nie stykaja sie
ze soba. Mozesz rowniez przyjac, Ze kontakty odbijajg sig od siebie, nie mogac utworzy¢ dobrego potaczenia, lub Ze
catkowicie odfaczytes$ przetacznik. Bez dodatniego zrddia zasilania z przetacznika lewe wejscie bramki NOR po lewej
stronie przechodzi ze stanu dodatniego w ujemny (powoduje to rezystor podigczony do masy), ale prawe wejscie
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bramki pozostaje w stanie wysokim i to wystarczy, aby bramka NOR utrzymywata stan niski na wyjsciu. To sprawia,
Ze ostatecznie nic sig nie zmienia— obwad ,tkwi” w swoim stanie.

Jesliteraz przetacznik zmieni pozycjg na prawa i zasili prawy pin prawej bramki NOR, pojawi sig na niej dodatni sygnat
wejsciowy, czyli wyjscie przejdzie w stan niski, ktory trafi do drugiej bramki NOR. Ta ma teraz dwa niskie stany wej-
Sciowe — jej wyjScie przechodzi w stan wysoki, ktory trafia z powrotem do bramki NOR po prawej stronie.

W ten sposob stany wyjsciowe obu bramek NOR zamienily sig miejscami. Przeskoczyly i pozostaty w nowym stanie,
nawet jesli kontakt migdzy stykami przelacznika zostal ponownie przerwany. Drugi zestaw schematow na rysunku
4.100 pokazuje dokiadnie takg sama logike dla przetacznika zasilonego ujemnie i polaczonego z dwoma bram-
kami NAND. Mozesz przetestowac ten wariant przy uzyciu kosci 74HCO0 wymienionej na liscie zakupow dla tego
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Rysunek 4.100. Schemat z rysunku 4.99 moze zostac przepisany z zastosowaniem bramek NAND i ujemnego Zrddla zasilania

Obie przedstawione powyzej konfiguracje sq przyktadami przerzutnika zatrzaskowego, nazywanego tak ze wzgledu na
wymuszenie przez przetacznik natychmiastowej odpowiedzi i zatrzasnigcie nowego stanu. Tego typu obwodu mozesz
uzy¢ za kazdym razem, kiedy bedziesz chcial pozby¢ sie odbi¢ z przetgcznika (pod warunkiem Ze jest to przetacznik
dwupozycyijny).

Istniejg jeszcze bardziej zaawansowane przerzutniki z wejsciem zegarowym, ktdre wymagajg ustawienia w pierwszej
kolejnosci stanu wejsciowego, a nastepnie dostarczenia impulsu zegarowego, ktory spowoduje reakcije przerzutnika.
Impuls musi by¢ czysty i mie¢ scisle okreslone parametry, co oznacza, ze jesli chcesz go dostarczyc z przetacznika,
ten musi by¢ pozbawiony odbi¢ — prawdopodobnie poprzez uzycie kolejnego przerzutnika zatrzaskowego! Tego typu
obostrzenia sprawity, iz powstrzymatem sie od uzycia w tej ksigzce przerzutnikow sterowanych zegarem. Wprowa-
dzaja one dodatkowy stopien zfozonosci, ktdrego wolatbym unikna¢ w tekscie stanowigcym jedynie wprowadzenie.

A co, jesli chcesz pozhy¢ sig odbi¢ w przycisku lub przetgczniku jednopozycyjnym? Moéwiac najprosciej: masz pro-
blem! Jednym z mozliwych rozwigzan jest zakup specjalnego uktadu scalonego, takiego jak 4490, przeznaczonego do
usuwania odbic, ktory zawiera cyfrowy ukfad op6zniajacy. Moze to by¢ kos¢ o numerze czgsci MC14490PG produko-
wana przez On Semiconductor (dostgpna na przyklad w skiepie www.elfaelektronika.pl). Zawiera ona sze$¢ obwodow
przeznaczonych dla sze$ciu niezaleznych wejs¢, z ktdrych kazde posiada wiasny wewnetrzny rezystor podciggajacy.
Jest to jednak czg$¢ w miarg droga — niemal dziesigciokrotnie drozsza w poréwnaniu do ceny kosci 74HC02 zawie-
rajacej bramki NOR. W praktyce prostsze moze okazac sig zastosowanie przetacznikdw dwupozycyjnych, w przy-
padku ktorych mozna fatwo pozby¢ sie odbi¢ sposobem przedstawionym powyzej.
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Eksperyment 23: Rzucanie kosémi

W tym eksperymencie chce, aby$ uzyt kosci z generacji 74LSxx bazujacej na rodzinie ukladow TTL, zamiast kosci
74HCxx bazujgcej na rodzinie ukladow CMOS. Mam ku temu dwa powody: po pierwsze, musimy uzy¢ licznika 7492,
niedostepnego w rodzinie ukladow HC. Po drugie, powinienes$ zna¢ podstawowe fakty dotyczace ukiadow TTL serii
LS, gdyz s3 one nadal stosowane w uktadach elektronicznych, jakie znajdziesz w ksiazkach, a takze w internecie.

Dodatkowo dowiesz sig 0 koSciach TTL w uktadzie ,otwartego kolektora”, takich jak inwerter 74LS06, ktory moze
by¢ wygodnym zamiennikiem dla tranzystorow w sytuacii, kiedy musisz dostarczy¢ prad o natezeniu rzedu 40 mA.

Idea samego tego obwodu jest dosy¢ prosta: wystartowaé ukiad czasowy 555, wysytajacy bardzo szybkie impulsy
do licznika zliczajacego szostkowo, sterujac diodami LED umieszczonymi w miejscach imitujgcych miejsca na kosci.
(Chodzi oczywiscie o kos¢ do gry, a nie kos¢ elektroniczng). Licznik dziala tak szybko, iz miejsca na kosci zlewaja sie
ze soba. Kiedy nacisniesz przycisk, licznik zatrzyma sig w losowym miejscu, wy$wietlajac nieprzewidywalny wzor.

Symulatory kosci do gry sg dostepne od dawna i mozna je rdwniez kupi¢ w postaci gotowych zestawow do zfozenia.
Ale nasz ukiad bedzie robit co$ wiecej: bedzie demonstrowat zasady kodu binarnego.
Potrzebne beda:

o licznik 74LS92, taki jak SN74LS92N firmy Texas Instruments, liczba: 1 sztuka, jesli chcesz stworzy¢ jedng

kos¢, 2 sztuki dla dwdch kosci,

o trojwejsciowa bramka NOR 74LS27, taka jak SN74LS27N firmy Texas Instruments, liczba: 1 sztuka,

o ukiad czasowy 555, liczba: 1, jesli chcesz zrobi¢ jedng kosé, 2 dla dwdch kosci,

o diody sygnatowe 1N4148 lub podobne, liczba: 4 dla jednej kosci lub 8 dla dwach.

Widzenie w sposob binarny

Licznik, z ktorym mieliSmy do czynienia poprzednio, byl nietypowy pod tym wzgledem, iz jego wyjscia stuzyty do
sterowania wy$wietlaczami siedmiosegmentowymi. Bardziej powszechny typ licznikow ma wyjscia zliczajace w spo-
sob binarny.

Rysunek 4.101 pokazuje schemat wyprowadzen ukiadu 74LS92. Wepnij go do swojej ptytki szybkiego montazu
i wykonaj potaczenia zgodnie z rysunkiem 4.102. Poczatkowo ukiad czasowy 555 bedzie sterowat licznikiem w zwol-
nionym tempie, mniej wigcej po jednym impulsie na sekunde. Rysunek 4.103 pokazuje rzeczywiste komponenty na
plytce prototypowe;.

Zauwaz, iz licznik ma nietypowy ukiad wyprowadzen zasilajacych — zamiast na rogach kosci, sg one umieszczone na
pinach 5 10. Poza tym 4 z jego pindw s3 nieuzywane i niepodfaczone do czegokolwiek wewnatrz kosci. W zwigzku
z tym nie musisz do nich podigczac jakichkolwiek przewoddw.
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Wejscie
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Niepodiaczony | 3 | binarne A
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ujemny w celu s s
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binarne C

Wyjscie
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Rysunek 4.101. Nietypowy uktad wyprowadzeri zawiera migdzy

innymi cztery piny bez styku elekirycznego wewnatrz uktadu.
Mozna pozostawic je niepodpigte rowniez na zewnatrz

Napiecie 5 V stabilizowane

& . - .-

% x x M .

“"w X N - s
Niskopradowe | 4,7 kQ - e
diody LED 4,7 kQ b ol oy

4,7 kQ I—0 Y e R
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Rysunek 4.102. Prosty obwdd uzywa wolno pracujacego ukfadu cza-  Rysunek 4.103. Ukfad z rysunku 4.102, wyswietlajgcy
sowego 555, kontrolujgcego licznik binarny 741892, ktdry wyswietla wysokie stany swoich wyjsc, wykonany na ptytce szyb-
wysokie stany swoich wyjsc kiego montazu
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Dochodzimy teraz do pierwszej komplikacji zwigzanej z ukladami TTL generacji 74LSxx, ktora sprawia, ze nie s3 one
tak pozadane przez nas, jak ukiady CMOS generacji 74HCxx, ktdre polecatem w poprzednich projektach. Nowoczesne
i cywilizowane ukiady HC pobierajg lub oddajg 4mA na kazdym wyjsciu logicznym, ale ich starsi koledzy z generacji
LS sg bardziej wymagajacy. Kazdy pin wyjsciowy bedzie pobieraf okolo 8 mA z dodatniego zrodia zasilania, natomiast
kiedy jego stan wyjsciowy jest wysoki, wartos¢ ptynacego pradu bedzie niemal zerowa. Wynika to z bardzo prostej
zasady:

o Wyjscia z ukiadow logicznych TTL sg zaprojektowane do pobierania pradu.
o Nie sg zaprojektowane jako zrodia pradu o znacznej ilosci.
Szacunkowa wartos$é pradu dostarczana przez 74LS92 wynosi mniej niz pof miliampera. Jest to catkowicie do zaak-

ceptowania, kiedy taczysz go z inng koscig zawierajacg ukfady logiczne, ale jesli chcesz sterowaé jakims elementem
zewngtrznym, ten ukiad nie bedzie sie do tego nadawal.

Mozna sobie z tym poradzi¢, mowiac: ,dobrze, zrobimy to po twojemu” i ustawiajac elementy z dodatnim zrodiem
zasilania, ktore dostarcza prad ptynacy przez rezystor obcigZajacy i diode LED, ktorej chcesz uzy¢, a stamtad do wyj-
Scia kosci. Jest to opcja pokazana jako ,lepsza” na rysunku 4.104.

J J
o1 14e o1 14e
° ° ° °
° °
Uktad Uktad
e logiczny o e logiczny o
serii serii
® 74LSxx e ® 74LSxx e
Niezbyt
° ° ° ° .
dobrze Lepiej

[ ] @ / L @ /
il ol
h. 4 y N

o o-

Rysunek 4.104. Wiekszosc ukiadow TTL, wigczajac w to generacje LS, nie nadaje sie do tworzenia znaczacego Zrddfa prado-
wego na swoich logicznych pinach wyjsciowych (lewa czesc rysunku) i powinna byc podpieta w taki sposob, aby pobierac prad
z dodatniego Zrodta zasilania (prawa czesc rysunku)

Powstaje jednak jeden problem: dioda LED zapala sig teraz jedynie, kiedy pin licznika ma niski stan wyj$ciowy. Sam
licznik jest zaprojektowany do wskazywania swojego wyjscia przez stany wysokie. Powoduje to, ze Twoja dioda LED
jest wygaszona, kiedy powinna sig $wiecic, i zapalona, kiedy powinna by¢ zgaszona.

Mozesz naprawic ten problem, przepuszczajac sygnat przez inwerter, ale jest to niedogodnosc, na ktorg nie chce sie
zgodzic. Mdj sposob obejscia tej sytuacji, przynajmniej na potrzeby tej demonstraciji, to uzycie ,niezbyt dobrego” roz-
wigzania z rysunku 4.104 i doprowadzenie go do dziafania przez podiaczenie niskopradowej diody LED z duzym rezy-
storem obcigzajacym 4,7 kQ. To pozwoli nam ,zobaczy¢” wyjscie licznika bez koniecznosci ,proszenia” go o dostar-
czenie wiekszej ilosci pradu niz jego szacowany limit. Poprawieniem stanu wyswietlania zajmiemy sig pozniej. Zgod-
nie z odczytem na moim mierniku, rezystor 4,7 kQ utrzymuje prad na poziomie migdzy 0,3 mA i 0,4 mA, co miesci
sig w zakresie dopuszczalnych warto$ci maksymalnych licznika.

216 4. Uktady scalone



Przygotuj poczatkowa wersje ukiadu, posfugujac sig rysunkami 4.102 oraz
4.103. Z uwagi na niestandardowe rozmieszczenie pinow w kos$ci zachowaj
uwage, podiaczajac dodatnie i ujemne zrodio zasilania.

Ukfad 555 bedzie pracowat w trybie astabilnym, dajac mniej wigcej 1 impuls co
sekunde. Bedzie to sygnat zegarowy dla licznika. Trzy pierwsze wyjscia binarne
z licznika beda nastepnie sterowaly naszymi trzema diodami LED.

Licznik posuwa sig dalej, kiedy sygnal wejSciowy przechodzi ze stanu wyso-
kiego w niski. Zatem licznik przechodzi do przodu dokfadnie w chwili, kiedy
gasnie dioda LED obok uktadu czasowego 555.

Jezeli dostatecznie diugo bedziesz przygladat sig wzorcowi generowanemu
przez wyjscia ukiadu (majac w pamigci, iz stan zerowy wystepuje w chwili
wylaczenia wszystkich diod, a zliczanie przechodzi przez pig¢ kolejnych stanow,
zanim wroci do poczatku), by¢ moze dostrzezesz logike dziatania uktadu. Catg
sekwencje pokazuje rysunek 4.105. Jesli chcesz wiedzie¢, dlaczego sekwencja
wyglada w ten sposab, zajrzyj do sekcji ,Teoria. Arytmetyka binarna”.

Arytmetyka binarna

Zasada liczenia w systemie binarnym jest jedynie odmiang zasady, ktora
stosujemy podczas zliczania kazdego dnia, bez zbytniego zastanawia-
nia sie, jak wyglada ten proces. W systemie dziesigtkowym liczymy od
0 do 9, nastepnie przenosimy 1 na nastepng pozycje po lewej stronie
i ponownie idziemy od 0 do 9 na pozyciji po skrajnie prawej. Calg opera-
cje powtarzamy, az osiggniemy 99. Wtedy przenosimy 1 na nowg pozy-
cje, tworzac 100, i kontynuujemy zliczanie.

W systemie binarnym robimy podobnie, z t3 roznica, Ze ograniczamy sig
jedynie do cyfr 0 i 1. Zaczynamy zatem od 0 na skrajnie prawej pozyciji
i liczymy do 1. Poniewaz 1 jest naszym limitem, aby mdc kontynuowac
liczenie, przenosimy 1 na miejsce po lewej stronie i zaczynamy ponow-
nie od 0 na pozycji skrajnie prawej. Liczymy do 1, nastepnie dodajemy
1 do pozyciji po lewej stronie, ale tam jest juz 1, wigc nie mozemy liczy¢
dalej. Przenosimy 1 ztamtej pozyciji na jedna pozycje dalej itd.

Jezeli $wiecaca dioda LED reprezentuje 1, a zgaszona dioda LED 0, dia-
gram na rysunku 4.105 pokazuje sposob liczenia uktadu 74LS92 od 0
do (dziesietnie) 5 lub (binarnie) 101. Dodalem rowniez diagram 4.106,
pokazujacy, ponownie przy uzyciu stanu diod reprezentujgcych jedynki
i zera, w jaki sposob licznik z czterema wyjSciami wyswietlatby liczby
dziesietne od 0 do 15.

Oto pytanie dla Ciebie: ile diod LED potrzebowalbys do przedstawienia
w sposdb binarny dziesietnej liczby 1024? A ilu dla 10237

Bez watpienia kod binarny pasuje idealnie dla maszyn zbudowanych
z komponentdw logicznych, ktére moga miec¢ jeden z dwoch stanow:
wysoki lub niski. | wiasnie tak jest — wszystkie komputery uzywaja aryt-
metyki binarnej (ktorg konwertujg na postac dziesiatkowa jedynie po to,
aby zaspokoi¢ nasze potrzeby).

4
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000

001

010

on

100

101

Rysunek 4.105. Stany wysokie trzech
pinow licznika 74LS92 pokazane jako
czerwone kropki w trakcie przecho-
dzenia ze stanu 000 do 101

o
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Rysunek 4.106. Heksadecymalny
(16-bitowy) licznik binarny wygenero-
watby nastepujace wysokie stany swo-
ich czterech wyjsc podczas zliczania
od 0 do 15 w notacji dziesigtkowej
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Wracajac do naszego projektu: chce przeksztalcic trzy wyjscia binarne we wzorki, jakie znalez¢ mozna na kosci do
gry. Jak to zrobi¢? Okazuje sie, Ze rozwigzanie jest w miarg proste.

Zaktadam, ze do symulowania ukiadu kropek na kosci do gry bedg uzywat siedmiu diod LED. Te ukiady moga zostac
podzielone na grupy, ktdre przypisatem trzem wyjsciom z licznika — rysunek 4.108. Pierwsze wyjscie (skrajnie
prawe) moze sterowac dioda znajdujaca sie w srodku, drugie (Srodkowe) wyjscie dwoma diodami lezacymi po prze-
katnej, a trzecie wszystkimi czterema diodami umieszczonymi w rogach.

W ten sposob obstuzone zostang ukiady kropek od 1 do 5, ale nie szostka. Zatdzmy, ze podiacze wszystkie trzy wyj-
Scia z licznika do 3-wejsciowej bramki NOR. Jej wyjscie przechodzi w stan wysoki jedynie, kiedy wszystkie trzy jej
wejscia majg stan niski, czyli tylko podczas poczatkowego stanu licznika, gdy jego wyjscia maja stan niski. Moge to
wykorzystac do stworzenia ukiadu kropek odpowiadajacych szdstce.

Pamigetaj, Ze mieszanie kosci TTL generaciji LS z kosémi HC wykonanymi w technologii CMQSto zia praktyka. Zakresy
pracy wejs¢ i wyjs¢ w obu przypadkach sg inne. Z tego powodu bramka NOR musi pochodzi¢ z kosci 74LS27, a nie
z kosci 74HC27.

Jestesmy gotowi do przedstawienia prostego schematu. W celu umozliwienia fatwiejszego odroznienia przewodow
niektore z polaczen zostaly pokolorowane na rysunku 4.107. Same kolory nie majg szczegolnego znaczenia.

Uktad
czasowy
555
Wejscie zegarowe
Licznik 741592
Wyjscia binarne C B A
T 4

Kazde z trzech wyjs¢
licznika oswietla
e trzy grupy diod

’ . ' Przypadek

Z B specjalpy
S o RO e o
L L L L] symbol

=B B sz0stki
s 4 -»d
‘ L L H =
— .1 s g
74 c
! Lt H L =[] 2 3?};
Kazdy 4,7 kQ - 2% R
| L v oH=[()3 2
& ‘2 N N
7 ; WL =[)ERE
M e} S g
[ H L H = )
Rysunek 4.107. Uproszczony schemat potgczen wyjsc licznika Rysunek 4.108. Wyjscia binarne z licznika 74LS92
741592 z diodami sygnalizujgcymi i pojedynczg 3-wejsciowg bramka moga zostac uzyte do zasilenia diod pogrupowanych
NOR w celu generowania kombinacji punktow na sciankach kosci do W sposdb przypominajacy wzory na Scianach kostki

gry. Uzyte kolory nie majg szczegdlnego znaczenia, pomagaja jedynie do gry
odroznic poszczegdlne potaczenia od siebie
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Kazda z diod jest podigczona do masy poprzez oddzielny rezystor obciazajacy 4,7 kQ. Oznacza to, niestety, Ze kiedy
wyswietlany jest symbol szostki, wszystkie diody pracujg jednoczesnie, pobierajac prad z bramki NOR, co znacznie
ja obcigZa. Nie powinno stanowic to wiekszego problemu, o ile tylko nie pozostawisz wyswietlacza w takim stanie
na bardzo dlugi okres. Mozesz zwigkszy¢ rezystory obciazajace lub zasilic dwie diody przez jeden rezystor, ale wtedy
beda one Swieci¢ jeszcze stabiej (bardzo blisko swojego dolnego limitu wymaganego natezenia pradu) i trudno bedzie
cokolwiek odczytac.

Zwr(¢ uwage na cztery diody sygnatowe w obwodzie — od D1 do D4. Kiedy wyjscie C przechodzi w stan wysoki,
musi o$wietli¢ 4 narozne diody LED. Jej zasilanie trafia do przewodu szarego i bragzowego. Nie mozemy jednak dopu-
$cic, aby zasilanie z jednego wyjscia trafilo do innego. Potrzebna jest dioda D4, ktdra chroni wyjscie B, gdy wyjscie
C jest w stanie wysokim.

Poniewaz istnieje teraz poiaczenie pomigdzy B i C, potrzebujemy D2 do ochrony wyjscia C, gdy wyjscie B jest w sta-
nie wysokim. Wyjscie B powinno zasila¢ wytacznie dwie narozne diody LED, dlatego wymagana jest jeszcze dioda D3,
przeciwdzialajgca oswietlaniu dwdch pozostatych. D1 z kolei chroni

wyjscie bramki NOR przed stanem wysokim wyjscia C lub B. Napiecie 5 V stabilizowane

Wszystko to, co do tej pory opisatem, zostalo przedstawione w formie HGS”F

schematu dla ptytki prototypowej na rysunku 4.109, natomiast rysu-
nek 4.110 pokazuje zbudowang przeze mnie wersje obwodu. Zauwaz,
Ze nieuzywane wejscia logiczne kosci 74LS27 sg zwarte i poigczone
do dodatniego zrddia zasilania. Oto reguly, z ktdrych wynika takie
podiaczenie: - ”% Too

o Uzywajac kosci typu CMOS (na przyktad z serii HC), podiacz
nieuzywane wejscia logiczne do ujemnej strony zasilania.

o Uzywajac koscitypu TTL (na przykiad z serii LS), podfacz « -
nieuzywane wejscia logiczne do dodatniej strony zasilania. o e — |

Zakladam, ze dostatecznie diugo bawite$ sie uktadami, obserwujac [
powolne wys$wietlanie kolejnych wartosci przez diody LED, i dlatego »-r\—E .

“”m g

1kQ

zmienitem wartosci rezystora i kondensatora ukladu czasowego 555
tak, aby zwigkszy¢ predko$¢ jego dziafania z okoto jednego impulsu
na sekunde do mniej wigcej 50 tysiecy na sekunde. Uklad czasowy
moglby dziata¢ jeszcze szybciej, ale ta predkos¢ bedzie wystarczajaca

do tego, aby po nacisnieciu i zwolnieniu przycisku wyswietlona war- oal
to$¢ byta niemozliwa do przewidzenia. i e F
Przycisk wyzwala i zatrzymuije ukiad czasowy 555 jedynie przez przy- [lnﬁ D3

kiadanie i odcinanie jego zasilania. Odpowiada to potrzasnieciu i rzu-

ceniu kostki do gry. 7 Z
. b~
Podczas szybkiej pracy licznika diody LED zapalajg si¢ i gasng tak T " | I ||:I

szybko, iz wydaja sig by¢ nieustannie wigczone. Jednoczesnie obwad
laduje nowy kondensator o wartosci 68 uF, ktory wstawitem pomigdzy L

,
przycisk i masg. Po zwolnieniu przycisku ten kondensator roztadowuje L4 M ;1]/ _N’_G
%z

Lr]
d

1

M
i

sig przez rezystor 1 k). W miarg zmnigjszania sig fadunku na konden-
satorze podpietym do przycisku tadowanie i roztadowanie drugiego
kondensatora stalej czasowej ukladu bedzie zajmowato coraz wig- 4
cej czasu i czestotliwos¢ sygnatu generowanego z kosci 555 bedzie |—N'—|:|“
male¢. Wynikiem tego bedzie coraz wolniejsze przeiaczanie diod LED, Kazdy 2 powy2szych
przypominajace dziatanie automatéw do gier losowych w kasynach, St R

ktore zatrzymuja sie z wyraznym opoznieniem, podwyzszajac napiecie Rysunek 4.108. Schematy z rysunkow 4.102

u gracza, ktory moze przygladaé sie przeskakiwaniu liczb w nadziei, iz ! 4707 moga zostac potaczone z dodatkiem Kilku
trafi sie ta, ktorej oczekuje. komponentdw, tworzgc gotowy uklad symulatora

kosci do gry
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Zeby opisany efekt trwal dostatecznie diugo, przycisk musi
zosta¢ wecisniety przynajmniej na jedng sekunde. To pozwoli
w petni naladowac sie kondensatorowi 68 uF.

OtrzymalisSmy ostatecznie obwdd, ktory realizuje zamierzony
cel, ale czy mozna w nim cos jeszcze poprawic? Oczywiscie!

Udoskonalanie

Przede wszystkim nalezatoby zaja¢ sie poprawieniem jasnosci
Swiecenia diod LED. Mogtbym wzmocni¢ prad kazdej z nich
przez dodanie tranzystora, ale istnieje prostsze rozwigzanie:
inwerter TTL z otwartym kolektorem.

Chce uzy¢ inwertera, poniewaz w swiecie TTL, jak wspomnia-
fem wczesniej, piny wyjsciowe sg w stanie pobra¢ znacznie wie-
cej pradu, niz moga z siebie wydaé. Zamierzam zatem zmieni¢
kierunek kazdej diody LED i podtaczy¢ ich rezystory obciazajace
do dodatniego Zrodfa zasilania. W ten sposob bedg one prze-
puszczac prad w kierunku inwertera.

Wielka zaletg kosci zawierajacych inwertery z otwartym kolekto-
rem jest to, Ze zostaly one zaprojektowane specijalnie do pobie-
rania o wiele wigkszego pradu w pordwnaniu do zwyktych kosci
logicznych TTL — mniej wigcej 40 mA na kazdy pin. Ich jedyng
wadg jest to, iz nie moga stanowi¢ zrodia pradowego — wynika
to stad, iz wyjscie inwertera z otwartym kolektorem nie przecho-
dzi w stan wysoki, tylko zachowuije sig jak przelacznik z otwar-
tymi kontaktami. W tym ukiadzie takie zachowanie ma jednak
Rysunek 4.110. Schemat elektronicznej kosci do gry sens.

po przeniesieniu na plytke prototypowa, z widocznym - ) .
1 giry przyciskiem startujacym i zatrzymujacym licz- Kolejny i ostatni zarazem schemat na rysunku 4.111 uwzglednia

nik oraz siedmioma diodami LED u dofu wyswietlaja- ko$¢ inwerterow 74LS06, ktora zostata rowniez dodana do ptytki
cymi wynik prototypowej na rysunku 4.112. Sugeruje, abys odlozyt na bok
mate niskopradowe diody LED i zastapit je diodami zwykiego
rozmiaru. Ja uzyskatem dokiadnie 20 mA i spadek napigcia
rzedu 2 V, stosujac rezystory 120 Qi ,standardowe” 5-milimetrowe diody LED firmy Kingbright (model WP15031D).
Poniewaz kazdy pin wyjsciowy kosci 74LS06 zasila nie wigcej niz dwie diody LED jednoczesnie, warto$ci te mieszczg
sig dokladnie w granicach podanych przez specyfikacje ukladu. Jesli zbudujesz ten ukiad, proponujg, aby$ spraw-
dzit, jaki prad pobierajg wybrane przez Ciebie diody LED, i w miarg konieczno$ci dostosowal rezystory obcigzajace.

Pamigetaj, ze spadek napigcia na diodzie mozesz zmierzy¢, dotykajac jej ndzek koricdwkami miernika, gdy jest ona
os$wietlona. W celu pomiaru pradu musisz odigczy¢ jedng z ndzek diody, a nastepnie potaczy¢ ja z miejscem, w kto-
rym byta umieszczona, przez koricowki pomiarowe miernika (ustawionego na pomiar miliamperdw).

W celu uzyskania lepszego efektu wizualnego mozesz réwniez uzy¢ diod LED o $rednicy 1 cm (rysunek 4.113). Jesli
przegladniesz ich specyfikacje, przekonasz sie, ze niektore nie zuzywajg wcale wigcej energii w porownaniu do prze-
cietnych diod 5-milimetrowych. Ktorekolwiek wybierzesz, pamigtaj, aby ich ujemne nozki byly skierowane w strong
inwerterow, a dodatnie w strone rezystorow podigczonych do dodatniego zrodta zasilania.

Ostatni szczegd!. Do tej wersji uktadu musiatem doda¢ dwa rezystory 10 kQ. Gzy widzisz dlaczego? Diody od D1 do
D4 stuzg do przekazywania dodatniego napigcia w kierunku inwertera, kiedy zachodzi taka potrzeba, ale uniemozli-
wiajg, aby wejscia inwerterow ,widzialy” niski stan napiecia, kiedy wyjscia licznika sg w stanie niskim. Wejscia inwer-
terow wymagaja rezystordw podciagajacych, ktore beda przeciwdziala¢ wszelkim znieksztalceniom mogacym dopro-
wadzi¢ do powstania fatszywych wynikdw.
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Rysunek 4.111. Dodanie inwerterdw z otwartym kolektorem do Rysunek 4.112. Gotowy obwdd sterujacy zwyktymi dio-
obwodu elektronicznej kostki do gry pozwala przepuszczac prad dami LED poprzez inwertery z otwartym kolektorem
rzedu 40 mA przez diody LED pod warunkiem, ze zostang one

odwrdcone, aby przepuszczac go w kierunku wyjscia TTL,

zamiast probowac stamtad pobierac
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Koncowe usprawnienia pozostawiam Tobie. Najbardziej oczywistg zmiang jest dodanie kolejnej kosci do gry, gdyz
wiele gier wymaga wiasnie dwdch. Ukiad 74LS27 ma nadal parg wolnych bramek NOR. Mozesz uzy¢ jednej z nich,
ale bedziesz potrzebowat dodatkowego ukiadu czasowego 555, pracujacego z zupeinie inng predkoscia, aby zapew-
ni¢ losowos¢. Ukiad ten bedzie musial sterowac oddzielnym licznikiem.

Po uruchomieniu swoich elektronicznych kosci do gry warto sprawdzi¢, czy faktycznie zachowujg sig one losowo.
Poniewaz impulsy z uktadu czasowego majg jednakowg diugosc, kazda cyfra ma taka samg szanse wy$wietlenia na
diodach LED. Jednak im diuzej bedziesz przytrzymywat przycisk, tym bardziej prawdopodobne bedzie, ze zliczanie
zakonczy sig w czysto losowo wybranym momencie. Poucz uzytkownikéw Twoich kosci, iz muszg nimi obowigzkowo
~potrzasnac”.

Bez watpienia fatwiej byloby napisac kilka wierszy kodu programu, ktory generowalby liczby losowe na ekranie kom-
putera, ale o wiele wigkszg uwage przyciagnie dobrze wykonane urzadzenie elektroniczne. Rysunek 4.113 przedsta-
wia diody o Srednicy 1 cm zamontowane w obudowie zbudowanej ze zmatowionego poliweglanu, dzigki czemu uzy-
skany zostal doskonaly efekt wizualny.

Najwazniejsza jest jednak satysfakcja, jaka daje uzycie prostych, dedykowanych ukiadéw scalonych demonstruja-
cych arytmetyke binarna, lezaca u podstaw kazdego komputera.

Rysunek 4.113. Kosc inwerterow z otwartymi kolektorami w obwodzie koscido gry
potrafi dostarczyc na tyle duzo energii, aby sterowac diodami LED o Srednicy 1 cm,

Z ktorych kazda pobiera prad rzedu 20 mA przy spadku napiecia okoto 2 V. W tej
gotowej wersji ukfadu diody LED zostaty umieszczone w zagtebieniach wywierconych
w wykonanej z poliweglanu pokrywie o grubosci 12 mm. Pokrywa zostata dodatkowo
zmatowiona szlifierkg rotacyjng w celu uzyskania efektu polprzezroczystosci

222 4. Ukiady scalone



Eksperyment 24: Alarm antywtamaniowy — dokonczenie

Pozwol, Ze powiem teraz, jak mozesz wykorzystac wiedze z tego rozdziatu do modyfikaciji alarmu antywlamaniowego,
nad ktorym pracowaliSmy ostatnio podczas eksperymentu numer 15. Mozesz powrdci¢ na chwilg do rozdzialow dru-
giego i trzeciego, aby od§wiezy¢ sobie wiadomosci na temat cech tego ukfadu.

Pierwsze usprawnienie: opozniona aktywacja

Najwigksza wadg alarmu w starej formie jest to, iz dZwiek generowany jest juz w chwili aktywaciji (otrzymania sygnalu
z dowolnego czujnika przy drzwiach lub oknie). Potrzebna jest mozliwos¢ opdznionej aktywacii, aby dac¢ szansg uzyt-
kownikowi na opuszczenie mieszkania przed uzbrojeniem sig alarmu. Takg szanse jest w stanie zapewni¢ poiacze-
nie uktadu czasowego 555 z przekaznikiem. Zasilanie alarmu powinno by¢ podigczone przez normalnie zamknigte
kontakty przekaznika. Po nacisnigciu przycisku uklad czasowy wysyta dodatni impuls do przekaznika przez okofo
30 sekund, co powoduje, ze jego kontakty zostajg w tym czasie otwarte. Uklad czasowy mogtbys zamontowac
w oddzielnej matej obudowie z wyprowadzonym na zewnatrz przyciskiem (naciskanym w chwili, kiedy jestes gotowy
do wyjscia na zewnatrz). 12-woltowe zasilanie alarmu przechodzi przez obudowe zawierajaca uklad opdzniajacy.
Uklad czasowy 555 przerywa zasilanie alarmu na 30 sekund, a nastepnie przywraca, czynigc urzadzenie gotowym
do dziatania.

Drugie usprawnienie: wytaczenie alarmu kodem

To zadanie jest teraz trywialne. W miejsce przetacznika P1 (umieszczonego na obudowie alarmu — patrz rysunek
3.110) mozesz wstawi¢ przekaznik zatrzaskowy, ktérym bedziesz sterowal w taki sam sposob, jak robites to pod-
czas eksperymentu numer 20. Bedziesz musiat poprowadzi¢ trzy dodatkowe przewody z przekaznika umieszczonego
w obudowie alarmu do klawiatury (jeden z nich bedzie dostarczat zasilanie do cewki stanu wigczonego przekaznika,
drugi zasilanie do cewki stanu wylaczonego przekaznika, a trzeci bedzie wspoing masa). Elektronike zwigzang z kla-
wiaturg mozesz zasili¢ 9-woltowg baterig lub poprowadzi¢ dodatkowy — czwarty — przewod z alarmu do zasilenia
kosci logicznych (pamietajac, ze gdzies po drodze musisz wstawic regulator napiecia, obnizajacy 12-woltowe zasi-
lanie z alarmu do 5 V wymaganych przez uktady logiczne). Bramki logiczne zuzywajg niewiele energii, wigc regulator
powinien sobie poradzic z obnizeniem napigcia z 12 do 5 V bez generowania nadmiernej iloSci ciepta.

Po dodaniu tej funkcji mozesz zaczaé uzywac alarmu w sposob nastepujgcy:
o Naciénij krzyzyk na klawiaturze, aby przelaczy¢ przekaznik zatrzaskowy do jego pozycji wigczonej, w ktorej
zasila alarm (sam alarm jest teraz uzbrojony).
o Jesli chcesz opuscié mieszkanie, nacisnij przycisk na module opdzniajacym. To da Gi 30 sekund na wyjscie.

o Jedli alarm zostal uruchomiony i ,hatasuje”, wpisz swoj tajny kod na klawiaturze. Poprawny kod spowoduje
przeskoczenie przekaznika do pozycji wylaczonej i odcigcie alarmu od zasilania.
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Te modyfikacje sg na tyle proste, ze do ich przedstawienia wystarczy zwykly schemat blokowy (rysunek 4.114).
Mysle, Ze poradzisz sobie bez dodatkowych schematow. Jedyng wigkszg zmiang w istniejacym obwodzie alarmu jest
podmiana przefacznika na przekaznik zatrzaskowy.

Pozostaije jeszcze jedna, niemal oczywista zmiana, ktdrg trzeba wprowadzi¢. Jak wejs¢ do domu bez natychmiasto-
wego uruchomienia alarmu?

Klawiaura z 5-woltowym
obwodem logicznym

e

( Obudowa alarmu \

Uktad
generujacy

hatas

Przycisk testu alarmu

30-sekundowy
obwdd opozniajacy

Przetaczniki magnetyczne
przy drzwiach i oknach

N N N\

Czujnik tranzystorowy
i samoblokujacy
sie przekaznik

)

Przekaznik zatrzaskowy
wiaczajacy i wytaczajacy
alarm

|/

Przycisk
30-sekundowej
przerwy w zasilaniu

Zrédto

zasilania
12V DC

Rysunek 4.114. Powyzszy schemat blokowy przedstawia wzajemne potoZenie starych i nowych komponentdw ukfadu alarmo-
wego. Przycisk odcinajacy zasilanie, ktdry pozwala Ci wyjs¢ z mieszkania przed ponownym wigczeniem sie alarmu, trafia mie-
azy zasilanie a wszystkie pozostate moduty urzadzenia. Przekaznik zatrzaskowy zastepuje przetacznik DPDT z poprzedniej wersji
alarmu. Tranzystor i samoblokujacy sie przekaznik polaczony z przetacznikami magnetycznymi przy drzwiach i oknach pozostaja
bez zmian. Przycisk testu alarmu zostaje podpiety do przekaznika zatrzaskowego w taki sam sposdb, w jaki wczesniej by! pod-
piety do przetacznika DPDT
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Trzecie usprawnienie: opdznienie przed wyiaczeniem
Typowe alarmy posiadaja jeszcze jedna funkcje opoznienia. Po otwarciu drzwi i uruchomieniu alarmu masz 30 sekund,
aby go wylaczy¢, zanim zacznie hatasowac.

W jaki sposob mozemy zaimplementowac te ceche? Uzycie kolejnego ukiadu czasowego 555 do powstrzymania
sygnatu dzwigkowego w tym przypadku nie sprawdzi sie, poniewaz sygnat wyjsciowy z tranzystora lub przekaznika
moze trwa¢ w nieskonczonos¢. Przekaznik blokuje sie w pozycji wigczonej, a tranzystor przewodzi prad tak diugo,
jak diugo drzwi pozostajg otwarte. Jesli ktorykolwiek z tych sygnatéw miatby aktywowa¢ ukiad czasowy pracujacy
w trybie monostabilnym, generowany przez niego impuls nigdy by sig nie skoriczyt, calkowicie blokujac generowa-
nie dzwigku przez alarm.

Mysle, ze w tym przypadku do stworzenia opdznienia muszg uzy¢ kondensatora i rezystora. Zasilg je z istniejacego
przekaznika. W ten sposob bede pewny, Ze ich zasilanie zmieni sig zzera woltdw do peinej wartosci napigcia zasilania.
tadunek na kondensatorze bedzie stopniowo wzrastal, ale nie moge go pofaczy¢ bezposrednio do ukiadu generuja-
cego dzwigk, poniewaz wtedy sygnal dzwigkowy bedzie przybierat na sile wraz z rosnacym napigciem.

Potrzebuje urzadzenia, ktdre zostanie wyzwolone i dostarczy peinego napigcia zasilania, kiedy napigcie na jego wej-
Sciu przekroczy okreslong wartosé. Uzyje do tego celu ukiadu czasowego 555 skonfigurowanego do pracy w try-
bie bistabilnym. Tego typu modyfikacje mozna okreslic mianem ,prowizorki”, poniewaz jest nieelegancka, uzywa
zbyt duzej liczby komponentow i do tego w nieodpowiedni sposob. W tym miejscu przydatby sie komparator, ale nie
mam migejsca, aby zaglebiac¢ sig w ten temat. Schemat na rysunku 4.115 przedstawia sposob dodania opdznienia do
alarmu wykorzystujacy wiedze, ktorg posiadasz — rozwigzanie dalekie od idealu, ale dziatajace.

Uktad czasowy 555 pracujacy w trybie bistabilnym po zasileniu moze ustali¢ napigcie wyjsciowe z rownym prawdo-
podobieristwem na niskie, jak i wysokie. Zeby temu zapobiec, musze obnizy¢ napigcie na pinie zerujacym, aby ukiad
rozpoczynal pracg zawsze w stanie ustalonym. Pozniej moge stopniowo podnies¢ napigcie na tym pinie, pozwalajac
tym samym reagowac ukfadowi na impulsy wejsciowe. W tym samym czasie chce poda¢ stan wysoki na pin wyzwa-
lajacy uktadu i stopniowo obniza¢ go az do poziomu ponizej jednej trzeciej zasilania, co spowoduje jego zadziatanie.

Sato zatem dwa ukiady czasowe. Pierwszy, przeznaczony dla pinu zerujacego, dziala szybciej od drugiego, przezna-
czonego dla pinu wyzwalajgcego. W ten sposob w chwili wyzwolenia uktadu pin zerujacy nie bedzie stanowit zadnej
przeszkody.

Schemat pokazuje wartosci rezystorow i kondensatorow, ktore zapewnig takie dziatanie. Kondensator 10 uF zaczyna
od niskiego potencjalu, ale nataduje sie w ciagu kilku sekund przez rezystor 10 kQ. Po tym czasie uklad czasowy
bedzie gotowy do wyzwolenia. Drugi kondensator, 0 wartosci 68 uF, zaczyna od wysokiego potencjalu (dzieki pota-
czeniu z dodatnim Zrodtem zasilania) i wymaga pefnej minuty, aby rozfadowac sig do jednej trzeciej wartosci tego
napiecia przez rezystor 1 MQ. Wtym momencie potencijat jest wystarczajaco niski, aby wyzwoli¢ uktad czasowy 555.
Wyijscie ukiadu czasowego przechodzi w stan wysoki i zasilaobwod generujacy dzwigk.

Powinienes bez wigkszych problemow zmiesci¢ ten malutki modut opdzZniajgcy w obudowie swojego alarmu pomie-
dzy wyjsciem przekaznika i wejSciem obwodu generujacego dzwigk. Jesli chcesz dostosowac czas opdznienia, uzyj
mniejszej lub wigkszej wartosci rezystora w miejsce tego o wartosci 1 MQ.

Eksperyment 24: Alarm antywlamaniowy — dokoriczenie 225



12V

DC Zasilanie
dla uktadu
Q generujacego
1MQ hailas
‘ 68 uF
10 kQ _I
- 10 kQ)
‘v\
Przetaczniki D1 10 llF
aktywowane o,
/ otwartymi
T bokmem u
—\0— 1k0 g
P1

Rysunek 4.115. Dodatkowe czesci umieszczone w oryginalnym ukfadzie alarmu wprowadzajg jednominutowe opdZnienie przed
uruchomieniem sygnatu dzwigkowego. Ukfad czasowy 555 (skonfigurowany do pracy w trybie bistabilnym) otrzymuje zasilanie

Z przekaznika P1. Znajdujacy sie nizej uktad czasowy dostarcza poczatkowo ujemnego napiecia do pinu zerujacego ukfad 555,
blokujac tym samym jego wyjscie. To napiecie szybko rosnie. W tym czasie ukiad czasowy powyzej dostarcza do pinu wyzwalajg-
cego napigcie, ktdre stopniowo maleje, gdyz kondensator 68 uf traci swoj fadunek przez rezystor o wartosci 1 MQ. Kiedy napie-
cie spadnie do wartosci jednej trzeciej napiecia zasilania, wyjscie ukfadu czasowego przechodzi do stanu wysokiego i zaczyna
zasllac obwad generujacy dzwiek. Jesli przed tym zdarzeniem zasilanie catego uktadu zostanie odciete, przekaznik przejdzie do
swojego stanu spoczynkowego, kondensatory stopniowo roztadujg sie i alarm nie wyda Zadnego dZwigku

Podsumowanie

Jezeli dodasz powyzsze usprawnienia, Twoj alarm bedzie posiadal wszystkie cechy, jakie wymienitem na mojej ory-
ginalnej liscie zyczen. Oczywiscie, gdybym projektowat go od poczatku, znajgc wszystkie informacje dodane w tym
rozdziale, wykonatbym go bardziej elegancko. Wprowadzajac modyfikacje stopniowo, nie wyrzadziliSmy jednak zad-
nej szkody i osiagnelismy wszystkie cele projektowe.
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Co dalej?

W tym miejscu mozemy skierowac nasza uwage na szereg roznych zagadnien.
Oto kilka mozliwosci:

Elektronika audio
To zagadnienie samo w sobie, obejmujgce takie projekty, jak proste wzmac-
niacze czy przyciski nozne do modyfikowania dzwigku gitary (ang. stomp
boxes).

Urzadzenia radiowe
Wszystko, co odbiera lub nadaje fale radiowe, poczynajac od bardzo pro-
stych odbiornikow AM, po zdalne sterowanie urzgdzeniami.

Silniki
Rosnaca popularnos¢ robotyki spowodowata rozwoj wielu stron interneto-

wych zajmujacych sie sprzedazg silnikdw krokowych, z przekladniami, syn-
chronicznych, atakze serwomechanizmdw i innych czesci mechanicznych.

Mikrokontrolery programowalne

S3 to miniaturowe komputery umigszczone we wnetrzu pojedynczej kosci
uktadu scalonego. Twoje zadanie polega na napisaniu przy uzyciu swojego
komputera programu, ktory przekaze uktadowi serig rozkazow, takich jak
odebranie stanu wejsciowego z jakiego$ czujnika, odczekanie okreslonej
ilosci czasu i wystanie sygnafu wyjsciowego do silnika. Gotowy program
whpisuje sig do nieulotnej pamigci ukladu. Do popularnych mikrokontrole-
row mozna zaliczy¢ PICAXE, BASIC Stamp, Arduino i wiele innych. Najtan-
sze mozna kupi¢ juz za 20 zfotych.

Oczywiscie, nie jestem w stanie w pefni rozwing¢ tutaj powyzszych zagadnien,
dlatego ogranicze sie jedynie do ich wprowadzenia przez opisanie jednego lub
dwoch projektow z kazdej kategorii. Sam zdecyduj, ktdra dziedzina interesuje
Cig najbardziej, i zacznij zglebiac jg, czytajac inne ksigzki poswigcone wylacz-
nie jej.

Przekaze Gi rowniez kilka sugestii odno$nie przygotowania miejsca pracy sprzy-
jajacego produktywnosci, czytania odpowiednich ksigzek, katalogow i innej lite-
ratury, a takze ogolnych uwag na temat Twojej dalszej dziatalnosci jako elektro-
nika hobbysty.

ZAWARTOSG ROZDZIALU:

Lista zakupow:
eksperymenty od 25 do 36.

Przystosowanie Twojego
migjsca pracy.

Miejsca, w ktorych mozna
szukac informaciji.

Eksperyment 25: Magnetyzm.

Eksperyment 26 Generowanie
pradu na wiasnym biurku.

Eksperyment 27:
Destrukcija glosnika.

Eksperyment 28: Zabawa z cewka.

Eksperyment 29:
Filtrowanie czestotliwosci.

Eksperyment 30: Przesterowanie.

Eksperyment 31:
Radio bez lutowania i zasilania.

Eksperyment 32:
Robot w formie wdzka.

Eksperyment 33: Ruch krokowy.

Eksperyment 34: Pofaczenie
sprzetu z oprogramowaniem.

Eksperyment 35:
Zetknigcie z rzeczywistoscia.

Eksperyment 36: Ulepszona
wersjazamka szyfrowego.

Zakonczenie.
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Lista zakupow: Eksperymenty od 25 do 36

Narzedzia
W tym rozdziale nie bgdziesz potrzebowat zadnych nowych narzedzi.

Zaopatrzenie i narzedzia

Poniewaz od tego miejsca bedziesz chcial sam wybiera¢ projekty do realizacji, liste potrzebnych elementéw bede
zamieszczal na poczatku kazdego eksperymentu.

Przystosowanie Twojego miejsca pracy

Jezeli polknates bakcyla tworzenia urzadzen elektronicznych, ale nie stworzyles sobie jeszcze wiasnego kata do
pracy, oto kilka sugestii, jak go urzadzi¢. Po wyprobowaniu przez lata wielu roznych opcji moja najwazniejsza rada
brzmi: nie buduj stotu warsztatowego!

Wiele ksigzek poswigconych elektronice zaleca zakup drewnianych kantowek i plyt widrowych, tak jakby stot warsz-
tatowy musiat by¢ zrobiony na zaméwienie, zeby speinial $cisle okreslone kryteria odnosnie ksztaftu i rozmiaru. Uwa-
zam to za swego rodzaju dziwactwo. Dla mnie dokiadny rozmiar i ksztait stofu nie ma wigkszego znaczenia. Wazniej-
szym problemem jest magazyn czesci.

Chce, aby narzedzia i czesci byly fatwo dostepne, niezaleznie od tego, czy sa to malutkie tranzystorki, czy wielkie
szpule drutu. Zdecydowanie nie mam ochoty wstawac od stofu i szuka¢ na pdtkach potrzebnych mi rzeczy.

Rysunek 5.1. Idealne migjsce pracy w otoczeniu wlasnego magazynu. Nie ma potrzeby wstawac z krzesta po cokolwiek!
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To prowadzi mnie do dwach konkluzji:

1. Potrzebujesz magazynku nad stolem roboczym.
2. Potrzebujesz magazynku pod stotem roboczym.

Wiele projektow stotow typu ,zrdb to sam” uwzglednia bardzo mato przestrzeni magazynowej pod blatem lub reali-
zuje tg przestrzen w formie zwyktych potek, na ktorych z tatwoscig zbiera sig kurz. Moje minimum to para szafek na
dokumenty z utozonym na nich blatem z 2-centymetrowej sklejki lub plastiku do zastosowar kuchennych. Szafki na
dokumenty nadaja sie do przechowywania roznego rodzaju przedmiotow — nie tylko dokumentow®.

Sposrad wszystkich stotdw roboczych, jakich uzywatem, moim ulubionym byfo metalowe biurko starego typu uzy-
wane W biurach — ogromne, pochodzace z lat pigédziesiatych ubieglego wieku. Biurka tego typu sg bardzo trudne
do przesuniecia (ze wzgledu na swojg wage) i nie wygladaja zbyt fadnie, ale mozna je kupi¢ za bezcen od firm han-
dlujacych starym sprzetem biurowym. Oferujg duzo miejsca, wytrzymaja prace, do ktorych nie byly normalnie prze-
znaczone. S3 niezniszczalne. Szuflady sa glebokie i zazwyczaj wysuwaja sie z duza fatwoscia, jak przystato na dobre
szafki na dokumenty. Poniewaz cate biurko jest wykonane z metalu, mozesz uzywaé go do uziemiania swojego ciala
przed dotknigciem komponentow czutych na fadunek elektrostatyczny. Jesli nosisz na nadgarstku bransoletke do
odprowadzania fadunku, mozesz przymocowac jg metalowym wkretem do jednego z rogow takiego biurka'®.

Co wiozy¢ do glgbokich szuflad biurka lub szafki na dokumenty? Z pewnoscia
bedzie to dobre miejsce na wszelka dokumentacje w formie papierowe;;

o Kkarty katalogowe,

o katalogi czesci,

e schematy i szkice, ktore stworzyte$ samodzielnie.

Pozostalg przestrzen mozna wypetni¢ plastikowymi pudetkami, w ktdrych miej-

sce znajdg narzedzia uzywane jedynie od czasu do czasu (na przyktad opa-
larka lub lutownica o duzej mocy) i wigksze czeSci (glosniki, zasilacze, obu-
dowy i plytki). Szukaj pudetek o wymiarach 11x8x5 cali, z prostymi $cianami.
Zazwyczaj pudetka tego typu mozna kupi¢ taniej w zwyklych supermarketach,
ale ich zwezajace sig Sciany boczne sprawiaja, Ze nie sg one zbyt wydajne pod
wzgledem przestrzeni magazynowe;.

Ja lubie najbardziej pudetka Akro-Grid produkowane przez firme Akro-Mils
(patrz rysunki 5.2 i 5.3)"". Sg one wykonane z grubego plastiku i majg proste
Sciany z opcjonalng przezroczysta przykrywka. Przekonasz sig, ze istnieje caly
asortyment pudetek otwartych i zamykanych (osobi$cie wolg zamykane, ponie-
waz chronig one przechowywang zawartosc¢ przed kurzem i brudem).

Czesci $redniego rozmiaru, takie jak potencjometry, wtyczki i gniazda, pokretta
i przelaczniki, lubig przechowywaé w pudetkach o wymiarach 11x8x2 cale
z licznymi przegrodkami w Srodku. Dostaniesz je w kazdym wigkszym super-
markecie budowlanym. Bogaty wybor organizerdw tego typu znajdziesz rowniez
na www.allegro.pl.

Rysunek 5.2. Pudetka Akro-Grid posia-
dajg specjalne krawedzie w Scian-
kach, ktdre umozliwiajg dzielenie ich
na mniejsze sekcfe, w ktdrych tatwiej
przechowuje sie czesci

Rysunek 5.3. Pokrywy do pudetek
Akro-Grid sprzedawane sq oddziel-
nie. W typowej szufladzie szafki na
dokumenty zmieszcza sig trzy pudetka
Z rysunku 5.2 lub dwa pokazane na
tym rysunku

¢ QOpisywane przez autora szafki na dokumenty oraz pasujace do nich modele pudefek na czesci (wymienione dalej)
odnosza sig do rynku amerykariskiego. Tworzac wiasne miejsce do pracy, bedziesz musial samodzielnie dobra¢
rozmiary pudetek pasujace do szuflad i szafek w Twoim biurku lub stole roboczym — przyp. tfum.

© Qpisywane biurka dostepne sa wylacznie na rynku amerykanskim. Jezeli chcesz znalezé metalowe biurko lub stot

roboczy, szukaj w serwisie www.allegro.pl — przyp. ttum.

" Produkty tej firmy sa niedostepne w Polsce. Podobne produkty na naszym rynku oferuje firma Curver (www.curver.pl).

Szukaj ich w duzych marketach budowlanych — przyp. tfum.
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Rysunek 5.4. To pudetko firmy Plano
nie posiada przegrodek, co pozwala
na przechowywanie w srodku szpulek
z drutem lub narzedzi Sredniego roz-
miaru. Ustawione pionowo pasuje ide-
alnie do szuflady szafki na dokumenty

Rysunek 5.5. Mate pudetka z prze-
grodkami nadaja sie idealnie do prze-
chowywania rezystorow, kondensato-
row i elementow potprzewodnikowych.
Pudetka mozna ukfadac w stosy i prze-
chowywac na pdtkach po oznaczeniu
odpowiednimi etykietkami. Naklejke
producenta mozna zdjac po wczesniej-
Szym podgrzaniu opalarkg

Pudetkiem bez przegrddek, ktore pasuje idealnie do szafki na dokumenty, jest
Prolatch 23600-00. Solidne zatrzaski tego typu pudetka pozwalajg ustawic je
pionowo na szerszym boku. Patrz rysunek 5.4.

Firma Plano sprzedaje rowniez bardzo dobrze zaprojektowane skrzynki na
narzedzia. Jedna z takich skrzynek magtbys umiesci¢ na swoim biurku. Ma ona
mate szufladki pozwalajace na szybki dostep do srubokretow i innych narzedzi.
Do wykonywania projektow elektronicznych wystarczy Ci powierzchnia o boku
zaledwie 1 metra, dlatego nic sig nie stanie, jesli poswigcisz czg$¢ swojego
biurka na skrzynke z narzedziami.

Jezelimasz metalowe biurko z ptytkimi szufladami, jedng z nich mozesz po$wig-
ci¢ na papierowe katalogi czesci. Nie pomniejszaj ich roli wylacznie dlatego,
ze wszystko mozna obecnie kupi¢ w internecie. Dla przyktadu katalog firmy
Mouser posiada indeks, ktory pod pewnymi wzgledami przewyzsza funkcje
wyszukiwarki dostgpng na stronie internetowej p/.mousercom i jest dodatkowo
podzielony na kategorie ulatwiajgce poszukiwanie. Wiele razy znalaziem uzy-
teczne czeSci, o ktorych nie wiedzialem wczesniej, przez zwykte przegladanie
katalogu — poszukiwania przebiegaly znacznie szybciej w porownaniu do prze-
gladania kolejnych dokumentéw PDF w sieci, nawet przy bardzo szybkim pota-
czeniu z internetem. W chwili pisania tej ksigzki Mouser jest nadal szczodry pod
wzgledem rozsylania swoich katalogow liczacych ponad 2000 stron™.

Jak przechowywaé te wszystkie malenkie cze$ci: rezystory, kondensatory
i kosci ukfadow scalonych? Probowatem wielu rozwigzan. Najbardziej oczy-
wistym jest zakup szafki z malymi szufladami, z ktorych kazdg mozna wyjac
i potozy¢ na biurku, uzyskujac w ten sposob dostep do wybranego komponentu.
Ten system nie podoba mi sig z dwdch powoddw. Po pierwsze, dla bardzo
matych komponentow szufladki trzeba dzieli¢ na mniejsze sekcje, a wstawione
podzialki sg zazwyczaj mato stabilne. Po drugie, podczas wyjmowania szuflady
mozna nieopatrznie wysypac calg zawartosc¢ na podioge. By¢ moze Ty jestes na
tyle ostrozny, ze taka rzecz nigdy Ci sig nie przydarzy, ale mnie tak.

Wole mate pudetka z przegrodkami pokazane na rysunku 5.5. Kilka sztuk kupisz
bez problemu w kazdym wigkszym markecie budowlanym. MoZzesz rowniez

poszukac w sieci sprzedawcow oferujgcych wigksze ilosci po cenach hurtowych. Niebieskie pudefko jest podzielone
na pigé przegrodek nadajacych sig idealnie do przechowywania rezystorow. Zotte pudetko ma dziesig¢ przegrdodek,
w ktorych zmieszcza sig potprzewodniki. Fioletowe pudetka nie posiadajg w ogole przegrodek, a czerwone wystepuija

w roznych odmianach™.

Przegrodki stanowig cze$¢ pudetka i skutecznie uniemozliwiajg mieszanie sig ze soba roznych komponentow. Pokrywa
pudetka ma dobre zamocowanie, ktore nie powinno sie otworzy¢ nawet w przypadku upuszczenia go na podioge.
Pudetko zaopatrzone jest w metalowe zawiasy oraz specjalny plastikowy grzbiet, ktory pozwala ukiadac je w stos.

Ja trzymam swoje pudetka z czgsciami na potkach umieszczonych nad biurkiem. Pusta przestrzen miedzy potkami
ma okolo 10 cm wysokosci, co pozwala umiesci¢ na kazdej z nich stosy sktadajace sig z dwdch pudetek. Kiedy
potrzebuje okreslonego stosu pudetek, zdejmuije je z potki i ktade na biurku.

2 Katalogi czeSci mozesz rowniez zamowic w serwisach takich jak www.t me.eu czy pl.farnell.com — przyp. ttum.

'3 Kolory pudetek dotycza jednego producenta wybranego przez autora. W sklepach mozna znalez¢ pudetka o podobnym
uktadzie przegrodek, ale w innych kolorach — przyp. ttum.
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Opisywanie pudetek

Niezaleznie od tego, jaki sposob przechowywania czesci wybierzesz, najwazniej-
sze bedzie ich dobre opisanie. Do wyprodukowania elegancko wygladajacych
etykiet wystarczy dowolna drukarka atramentowa. W przypadku rezystorow sto-
suje etykietki z kolorowym oznaczeniem paskowym. W ten sposob moge porow-
naé kolory na obudowie rezystora z kolorami na etykiecie i szybko stwierdzic, ze
dany rezystor zostat schowany w ztym miejscu. Patrz rysunek 5.6.

Druga etykietke (bez kleju) powiniene$ umiesci¢ wewnatrz przegrodki z kompo-
nentami. Ta powinna zawieraé nazwe producenta, numer czesci i zrodto pocho-
dzenia, pozwalajgc na szybkg identyfikacjg tych informacji. Kupuje duzo czesci

L A : . . ) Rysunek 5.6. Dla rezystorow wydru-
w firmie Mouser i za kazdym razem, kiedy otwieram nadestane malutkie pla-  x; etykiety z kolorowym oznaczeniem

stikowe paczuszki z czgSciami, wycinam z nich etykiety opisujace zawartos¢, paskowym rezystordw. W ten sposdb
a nastepnie umieszczam je w przegrodkach pudetka i na nich uktadam kom-  ifatwo sprawdzisz, czy dana czesc nie
ponenty. Taka procedura pozwala zaoszczedzié sobie niepotrzebnej frustracji lezy w zfym migjscu

w przysztoSci.

Gdybym byt naprawde dobrze zorganizowany, utrzymywaibym réwniez baze danych czesci na swoim komputerze,
ktora zawierataby dane wszystkiego, co kiedykolwiek kupitem, tacznie z data, Zzrddiem pochodzenia, typem kompo-
nentu i iloscia. Przyznaje jednak, ze nie jestem az tak dobrze zorganizowany.

Co na biurku?

Niektore narzedzia i urzadzenia sa tak niezbedne, ze powinny mie¢ swoje state miejsce na biurku lub stole, przy kto-
rym pracujesz. S3 to migdzy innymi lutownica (jedna lub wigcej), statyw lutowniczy ze szkiem powigkszajacym,
lampka, plytka prototypowa, listwa gniazd zasilajacych i zasilacz. Preferuje lampke z zardwka generujacg Swiatlo
przypominajace sloneczne, poniewaz daje ona rownomierne oswietlenie i ufatwia odczytywanie kolorowych paskow
umieszczonych na rezystorach.

Zrodio zasilania jest kwestia wiasnych preferencii. Jesli myslisz powaznie o elektronice, mozesz kupic jednostke, ktora
dostarcza odpowiednio wygtadzonego pradu i napigcia o regulowanej warto$ci. Twoj malutki zasilacz uniwersalny nie
jest w stanie zrealizowac takich funkcji, a jego parametry wyjsciowe moga ulega¢ zmianie w zaleznosci od tego, jak
mocno go obcigzysz. Jak jednak mogtes sie przekonac, nadaje sie on do prostych eksperymentow, a kiedy pracujesz
2 uktadami logicznymi, i tak musisz zamontowac w ptytce 5-woltowy regulator napigcia. Podsumowujgc, lepszy zasi-
lacz mozna uznac za wyposazenie opcjonalne.

Innym opcjonalnym urzadzeniem jest oscyloskop. Z jego pomoca bedziesz magt zobaczy¢ graficzng reprezentacie
zmian pradu w przewodach i komponentach. Umieszczajac sondy pomiarowe w roznych miejscach, bedziesz mogt
szukac blgdow w swoich ukladach. Jest to urzadzenie warte posiadania, ale jego koszt to minimum kilkaset zlotych.
W naszych dotychczasowych eksperymentach oscyloskop byf niepotrzebny. Jesli jednak zamierzasz na serio zajaé
sie elekironika audio, posiadanie oscyloskopu okaze sig niezbedne, gdyz z pewnoscia bedziesz chcial zobaczy¢
ksztalt generowanych przez siebie fal.

Mozesz sprobowac podejscia ekonomicznego i kupi¢ oscyloskop podpinany do portu USB, ktdry uzywa monitora
komputerowego do wyswietlania sygnafu. Wyprobowatem jeden z takich modeli i nie bytem zbyt zadowolony z otrzy-
manych wynikow. Urzadzenie dzialato, ale wydawato sig malo precyzyjne dla sygnalow o matej czestotliwosci. By¢
moze nie mialem szczescia przy wyborze, ale zdecydowatem nie podejmowac kolejnych prob.
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Powierzchnia Twojego biurka lub stolu roboczego bez watpienia pokryie sig znakami po cigciu przedmiotéw i kroplami
zastyglej cyny. Do ochrony blatu stosuje centymetrowa drewniang sklejke o grubosci okofo jednego centymetra i boku
mniej wigcej 0,6 metra. Unieruchamiam ja, przykrecajac na jednym z koricdw miniaturowe imadfo. Sklejke pokry-
wam pianka przewodzaca, co zmnigjsza ryzyko uszkodzenia czutych ukfadow scalonych fadunkiem elektrostatycz-
nym. Pianka tego typu jest droga, ale oprdcz ochrony kosci scalonych przed uszkodzeniem ma jeszcze jedng zalete.
Zamiast rozrzucac czesci po calej powierzchni biurka, moge wetkna¢ je w pianke. Powstaje swego rodzaju ,przy-
domowy warzywniak” z elektronika. Na jednej grzadce rezystory, na drugiej kondensatory, a dalej ukfady scalone.

W trakcie pracy nie da sie unikng¢ balaganu. Mate kawatki obcigtych przewodow, porozrzucane srubki i resztki zdje-
tej izolacji moga doprowadzi¢ do nieprzyjemnych niespodzianek. Jezeli metalowe odpadki dostang sie do budowa-
nego wiasnie ukladu, moze doj$¢ do zwarcia. Potrzebujesz fatwego w uzyciu kosza na Smieci. Ja uzywam kosza o tak
duzym rozmiarze, ze zawsze trafiam, rzucajac co$ w jego kierunku. Jego rozmiar nie pozwala mi réwniez zapomniec,
Ze jest na miejscu i czeka na uzycie.

Ostatnia rzecz, co wcale nie znaczy, Ze najmniej wazna: komputer. Teraz, kiedy wszelkie mozliwe karty katalogowe
sg dostepne w sieci i t3 sama drogg mozna zamawia¢ komponenty, a takZe przeglada¢ schematy publikowane przez
innych hobbystow i nauczycieli, nie wyobrazam sobie, aby ktokolwiek magt pracowa¢ w sposob wydajny bez szyb-
kiego dostepu do internetu. W celu zaoszczedzenia miejsca na biurku proponuje, abys zaopatrzyt sig w maty, tani lap-
top o minimalnej konfiguracji. Przykiadowa organizacje miejsca pracy z metalowym biurkiem pokazuje rysunek 5.7.

Pudetka
I I na mate
czesci

Skrzynka
Listwa gniazd narzedziowa

i —
2zasilajacych

Lampa stotowa

ze swietlowka Statyw
lutowniczy
Laptop Lutownica
— n.\
Neta Imadto
antystatyczna —
Sklejka drewniana
|| ] -] |

Rysunek 5.7. Stare metalowe biurko uzywane w biurze moze okazac sie rownie dobre do wykonywania prac elektronicznych, co
tradycyjny stdi roboczy. Dostarcza duzej powierzchni roboczej i magazynowej, a jego masa w zupelnosci wystarczy do uziemienia
swojego ciata przed dotknieciem komponentow czutych na fadunek elektrostatyczny
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Zrodia informacji

W sieci

Moja ulubiong witryng edukacyjng i dostarczajaca informacji na temat elektroniki jest Doctronics (www.doctronics.
co.uk). Podoba mi sig ich sposob przedstawiania schematow, a takze duza liczba ilustracji gotowych obwodow na
ptytkach prototypowych (o czym wigkszos¢ innych witryn zapomina). Sprzedaja rowniez gotowe zestawy, o ile jeste$
gotowy zaptacic i czekac na przesyike z Wielkiej Brytanii. Fragment strony Doctronics pokazany zostatna rysunku 5.8.
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Rysunek 5.8. Przykladowa strona z witryny www.doctronics.co.uk pokazuje ich dobre podejscie bazujgce na duzej liczbie
szczegdtow. Jest to cenne i darmowe Zrddfo wiedzy

Moija kolejng ulubiong witryng hobbystyczng jest angielska witryna o nazwie Electronics Club (www.k psec.freeuk.com).
Nie jest tak wyczerpujaca, jak Doctronics, ale bardzo przyjazna i przystepna.

Jezeli chcesz podej$é do tematu z punktu widzenia teorii, odwiedz www.electronics-tutorials.ws. Zawarte tam infor-
macje siggaja glebiej niz sekcje poSwigcone teorii w tej ksigzce.

Nietypowg strong elektroniki odkryjesz, odwiedzajac na przykiad witryng zatytulowang Don Lancaster’s Guru’s Lair
(www.tinaja.com). Don Lancaster ponad 30 lattemu napisal ksiazke zatytutowana The TTL Cookbook, ktdra umozli-
wita zabawe z elektronikg dwom pokoleniom hobbystow i eksperymentatorow. Ten cziowiek wie, 0 czym mowi, i nie
boi sig zagfebia¢ w ambitne projekty, takie jak napisanie wtasnych sterownikow jezyka PostScript czy stworzenie wia-
snych polaczen przy uzyciu portdw szeregowych. Na tej witrynie znajdziesz wiele pomystow.

Zrédia informacii 233



Ksiazki

Tak, bedziesz potrzebowal ksigzek. Skoro czytasz juz te pozycjg, nie bede polecal innych podrecznikow dla poczatku-
jacych elektronikow. Zamiast tego, trzymajac sig tematyki tego rozdziatu, zaproponuje kilka tytutow, ktore pozwolg Ci
pdjsc dalej w rdznych kierunkach i beda stanowi¢ dobre zrodio odniesienia. Jestem wiascicielem wszystkich wymie-
nionych dalej ksigzek i bardzo je sobie cenie:

Practical Electronics for Inventors, Paula Scherz (McGraw-Hill, Second Edition, 2007)
Jest to obszerna i wyczerpujaca ksigzka warta swojej ceny. Wbrew temu, co mowi tytul, nie bedziesz musiat
niczego wymyslac, aby uznac ja za uzyteczna. Opisuje szeroki zakres pojgé, od podstawowych wiasciwosci rezy-
storow i kondensatorow, az po zaawansowane zagadnienia matematyczne. Stanowi moje gléwne zrodio odnie-
sienia. Jezeli chcesz kupi¢ wylacznie jedng ksigzke (oczywiscie oprocz tej, ktorg wiasnie czytasz!), rekomendo-
watbym wiasnie te.

Getting Started with Arduino, Massimo Banzi (Make: Books, 2009)
Jesli polubisz prostote i wygode oferowang przez kontroler programowalny PICAXE, ktory opisuje w dalszej cze-
Sci tej ksigzki, przekonasz sie, Ze Arduino potrafi znacznie wiecej. Ksiazka Getting Started stanowi najprost-
sze wprowadzenie do tego kontrolera dostepne na rynku i pomoze Ci pozna¢ uzywany w nim jezyk Processing
(podobny do C, w przeciwierstwie do jezyka przypominajacego BASIC uzytego w PICAXE).

Making Things Talk, Tom lgoe (Make: Books, 2007)

Ta ambitna i obszerna ksigzka pokazuje, jak wykorzystaé wiekszo$¢ mozliwosci Arduino do komunikaciji z otocze-
niem, 1acznie z dostgpem do konkretnych lokalizacji w internecie.

TTL Cookbook, Don Lancaster (Howard W. Sams & Co, 1974)
1974 to nie btad w druku! By¢ moze uda Ci sig znalez¢ pozniejsze wydania, ale ktorakolwiek wersjg kupisz, bgdzie
to oferta z drugiej rekii do tego dosy¢ droga, poniewaz ten tytul ma juz swojg wartos¢ kolekcjonerska. Lancaster
napisal swdj przewodnik, zanim rodzina ukiadow 7400 doczekata sig odpowiednikow ze zgodnym ukiadem pinéw
w technologii CMQS, ale mimo to jest to nadal dobre zrodto odniesienia — prezentowane koncepcije oraz numery
czesci nie ulegly zmianie, a zagadnienia opisywane sg dokfadnie i zwigZle.

CMQOS Sourcebook, Netwon C. Braga (Sams Tecnical Publishing, 2001)

Taksigzka jest w catosci poswigcona rodzinie uktadow CMOS z serii 4000 (nie jest to seria 74HCOO, ktorej uzy-
watem w wigkszosci eksperymentow). Kosci z serii 4000 sg starsze i trzeba sig z nimi obchodzi¢ ostrozniej,
poniewaZ sg bardziej podatne na uszkodzenia tadunkiem elektrostatycznym od generaciji, ktore pojawity sig poz-
niej. Ukiady tej serii sg jednak nadal dostepne, a ich wielka zaletg jest zdolno$¢ do tolerowania szerokiego zakresu
napie¢ — typowo od 5 do 15 V. Oznacza to na przykiad, ze mozesz stworzy¢ obwaod zasilajacy uklad czasowy
555 napigciem 12 Vi uzy¢ sygnatu wyjsciowego bezposrednio w koSciach CMOS. Ksigzka jest podzielona na trzy
czesci: podstawy CMOS, diagramy funkcjonalne (opisujace ukiad pinow wszystkich podstawowych kosci) i pro-
ste obwody, pokazujace sposob uzycia kosci do wykonania podstawowych funkcji.
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The Encyclopedia of Electronic Circuits, Rudolf F. Graf (Tab Books, 1985)
Kolekcja roznorodnych schematéw z minimalng liczbg wyjasnien. Ta ksiazka przydaje sie, jesli masz pewien
pomyst i chcesz zobaczy¢, jak inni podeszli do tego problemu. Przykiady sg czesto cenniejsze od ogolnych wyja-
$nien, a ta ksigzka zawiera ich bardzo duzo. Opublikowano wiele ksigZzek z tej serii, ale zacznij od tej. By¢ moze
okaze sie, ze zawiera wszystko, czego potrzebujesz.

The Circuit Designer’s Companion, Tim Williams (Newnes, Second Edition, 2005)
Sporo uzytecznych rad odnosnie uruchamiania projektow, ale styl ksiazki jest bardzo ,suchy” i techniczny. Ta
pozycja moze okazac sie przydatna, jesli jestes zainteresowany praktycznym wykorzystaniem swoich projektow.

The Art of Electronics, Paul Horowitz i Winfield Hill (Cambridge University Press, Second Edition, 1989)
Dwadziescia wznowien tej ksigzki oznacza dwie rzeczy: (1) wiele 0sob uznaje jg za podstawowe zrodio wiedzy,
(2) nie powinno by¢ problemu z dostaniem uzywanej wersji, co ma znaczenie, gdyZ kosztuje ona ponad 100
dolarow. Zostata napisana przez dwdch pracownikdw naukowych i ma bardziej techniczne podejscie w porow-
naniu do Practical Electronics for Inventors. Uwazam jg za uzyteczne zrodio informacji, zwtaszcza kiedy szukam
potwierdzenia swojej wiedzy.

Getting Started in Electronics, Forrest M. Mims Ill (Master Publishing, Fourth Edition, 2007)
Chociaz ta ksigzka pochodzi z roku 1983, nadal uwazam jg za bardzo przyjazng pozycje. Wiele z przedstawionych
w niej tematow powtorzytem tutaj. Byé moze przydatne dla Ciebie bgdzie przeczytanie wyjasnien i rad pocho-
dzacych z zupetnie innego zrodfa. Omawia ona dogtebniej pewne aspekty teorii elektrycznosci w sposob bardzo
przystepny i z dobrymi ilustracjami. Uprzedzam jednak, Ze ksigzka mowi o wielu rzeczach przekrojowo, w sposob
powierzchowny — nie oczekuj, iz znajdziesz w niej wszystkie odpowiedzi.

Rysunek 5.9. Jesli chcesz poznac bardziej egzotyczne Rysunek 5.10. Zniszczona przez Swiatfo klasyczna ksigzka Dona
zastosowania mikrokontrolera Arduino, przydatne wska- Lancastera: TTL Cookbook, zawierajacy 2000 stron katalog firmy
Z0wki znajdziesz w pokazanych na zdjeciu ksigzkach Mouser Electronics plus dwie obszerne materiatowo ksigzki,
wydawnictwa MAKE ktdre dostarcza wiedzy z roznych obszardw elektroniki wystar-

czajgcej na lata
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Kazdy silnik elektryczny wykorzy-
stuje ten sam zwigzek pomigdzy
elektrycznoscig i magnetyzmem.
Jest to zjawisko o fundamental-
nym znaczeniu w naszym codzien-
nym zyciu. Przeptyw pradu moze
wytworzy¢ pole magnetyczne:

Prad ptynacy przez przewod elek-
tryczny wytwarza wokét niego
pole magnetyczne.

Tazasada dziata rdwniez w odwrot-
nym kierunku: pole magnetyczne
moze wytworzy¢ prad elektryczny.

W przewodzie poruszajacym sie
w polu magnetycznym powstaje
prad elektryczny.

Druga z regut jest wykorzysty-
wana w generatorach pradu. Sil-
nik Diesla, turbina napedzana
para, turbina wodna lub inne urza-
dzenie obraca zwoje przewodu we
wnetrzu mocnego pola magne-
tycznego lub obraca magnesy
w otoczeniu zwojow przewodu.
W zwojach indukowany jest prad
elektryczny. Miniaturowy przykiad
takiego zjawiska bedziesz mial
okazje zobaczy¢ w trakcie nastep-
nego eksperymentu.

R

Rysunek 5.11. Kazdy, kto przegapit ten prosty
eksperyment demonstrujacy zjawisko elek-
tromagnetyzmu, powinien przeprowadzic go
chocby po to, aby udowodnic, Ze za pomoca
Jjednej baterii AA mozna przesuwac spinacze
do papieru
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Ten eksperyment miale$ szansg zobaczy¢ w szkole podczas zajec z fizyki
lub techniki. Nawet jesli tak bylo, proponujg, abys powtdrzyt go teraz jesz-
cze raz. Przygotowanie go zajmie dostownie chwilg, a bedzie to nasz
punkt startowy wprowadzajacy w zupeinie nowe zagadnienie: zwigzek
pomiedzy elektrycznos$cig i magnetyzmem. Tg drogg dojdziemy szybko do
odtwarzania dzwigkdw i odbierania fal radiowych. Wyjasnie réwniez pod-
stawy samoindukcji, bedacej trzecig i ostatnig z podstawowych cech ele-
mentow pasywnych (dwie pozostate to rezystancja i pojemno$c). Wstrzy-
matem sig z wyjasnianiem samoindukcji, poniewaz znajomos¢ tego zjawi-
ska nie byla potrzebna w trakcie eksperymentow, ktore wykonywates do
tej pory. Bedzie ona miala jednak kluczowe znaczenie, kiedy zajmiemy sig
sygnatami analogowymi.

Potrzebne beda:
e duzy Srubokret,
e drut 0,32 mm? (lub cieriszy), ilos¢: 2 metry,
e Dateria AA.

Procedura

To, co musisz zrobi¢, jest banalnie proste. Nawiri drut na metalowg czes¢
Srubokreta w poblizu jego czubka. Zwoje powinny by¢ ciasne i ulozone
blisko siebie. Bedziesz musial wykona¢ ich okofo 100 na odcinku mniej
wigcej 5 cm. Zeby zmiescic je na tak malym odcinku, bedziesz musiat
nawija¢ nowe zwoje na juz istniejacych. Jesli ostatnia warstwa zwojow
ma tendencje do rozwijania sie (co bedzie mialo miejsce, jesli uzywasz
przewodu w formie linki), zabezpiecz ja przy uzyciu kawatka tasmy kleja-
cej. Patrz rysunek 5.11.

Teraz podtacz baterig tak, jak pokazuje to rysunek 5.12. Na pierwszy rzut
oka wyglada to na bardzo zty pomyst, poniewaz zewrzesz baterig niemal
identycznie jak podczas eksperymentu numer 2. Przepuszczajac jednak
prad przez drut nawiniety spiralnie, uda nam sig wykonac z jego pomocg
pewng prace, zanim bateria ulegnie wyczerpaniu.

Umie$¢ w poblizu ostrza Srubokreta maty spinacz do papieru na migkkiej,
gladkiej powierzchni, ktora nie bedzie stanowié oporu podczas przesuwa-
nia. Moze to by¢ chusteczka. Poniewaz wiele Srubokretdw ma namagne-
sowang koficowke, mozesz uznac, ze to ona przycigga spinacz. W takim
przypadku przesun spinacz w miejsce poza strefg przyciggania srubo-
kreta. Po przytozeniu 1,5 V do obwodu spinacz powinien przeskoczy¢ do
czubka srubokreta. Gratulacje, wiasnie stworzyles elektromagnes.

Rysunek 5.12. Trudno o prostszy schemat
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Indukcyjnosé

Prad piynacy przez drut powoduje powstanie wokot
niego pola magnetycznego. Poniewaz prad ,indu-
kuje” to zjawisko, okresla sig je mianem indukeyj-
nosci. Zjawisko indukcyjnosci ilustruje rysunek 5.13.

Rysunek 5.13. Prad plynacy od lewej do prawej strony
pokazanego przewodnika indukuje site magnetyczng
przedstawiong w formie zielonych strzatek

Pole magnetyczne wokot prostego przewodu jest bar-
dzo stabe, ale jesli wygniemy go w okrag, sita magne-
tyczna zacznie sig kumulowaé w jego srodku. Poka-
2uje to rysunek 5.14. JeSli dodamy wigcej takich
okregow, tworzacych cewke, sifa skupi sig jesz-
cze bardziej. Dalsza poprawe sity uzyskamy przez
umieszczenie w srodku obiektu przewodzacego pole
magnetyczne (takiego jak Srubokret).

Rysunek 5.14. Po wygieciu przewodnika w okrag sifa
magnetyczna skupia sie w jego Srodku. Pokazuje to duza
Zielona strzatka

Ponizej znajduje sie wzor ukazujacy w przyblizeniu zwig-
zek pomigdzy $rednicg cewki, jej diugoscig oraz liczbg
zwojow a indukcyjnoscia. Indukcyjnosé jest reprezento-
wana przez wielka literg L, chociaz jednostkg miary jest
henr, pochodzacy od nazwiska amerykariskiego pio-
niera w dziedzinie elektrycznosci Josepha Henry’ego:

L (w mikrohenrach) = (d?xn?)/(18xd+40x]I)
(w przyblizeniu)

Wtym wzorze d jest Srednicg cewki, n liczbg zwojow,
a | diugoscia cewki mierzong pomiedzy jej koricami.
Patrz rysunek 5.15. Z tego wzoru mozna wyciggnaé
trzy proste wnioski:

e Indukcyjno$¢ cewki rosnie wraz ze wzrostem
jej Srednicy.

e Indukcyjno$é rosnie wprost proporcjonalnie
do kwadratu liczby zwojow (inaczej
mowiac, trzykrotnie wigcej zwojow tworzy
dziewigciokrotnie wigkszg indukcyjnos¢).

e Przytakiej samej liczbie zwojow indukcyjnos¢
maleje przy rozcigganiu cewki i rosnie przy jej
zbijaniu w ciasng przestrzen.

n = liczba
ZWojow

d = srednica
cewki

Rysunek 5.15. Indukcyjnosc cewki rosnie wraz z jej sred-
nicg | kwadratem liczby zwojow. Zmniejszenie dfugosci
cewki (odlegtosci pomiedzy jej koricami) przez upakowa-
nie Zwojow na mniefszef przestrzeni zwigksza indukcyjnosc
przy zatoZeniu, Ze pozostate parametry sq bez zmian

Eksperyment 25: Magnetyzm
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Cewki i ich symbole na
schematach

Symbole uzywane do przedstawiania
cewek na schematach zostaly poka-
zane na rysunku 5.16. Zauwaz, ze
jesli cewka ma metalowy rdzen, jest
on pokazany jako dodatkowa para linii
(czasem tylko jedna linia). W przypadku
rdzeni ferrytowych linie rysowane sa
przerywang kreska.

Metalowy rdzen podnosi indukcyjno$é
dzigki zwigkszonemu efektowi przewo-
dzenia magnetycznego.

Cewka na ogot nie posiada polaryza-
cji. Mozesz podtaczy¢ jg w dowolnym
kierunku — bedzie to miato wplyw
jedynie na kierunek sity magnetycznej
(polaryzacijg posiadaja cewki oddziatu-
jace z innymi elementami — na przy-
kiad solenoidy lub uzwojenia wewnatrz
transformatorow).

Najbardziej znanym zastosowaniem
cewek sg transformatory, w ktérych
prad zmienny plynacy przez jedno
z uzwojen indukuje prad w drugim
uzwojeniu. Oba uzwojenia (cewki)
nawinigte sg na wspdlnym rdzeniu.
Jesli uzwojenie pierwotne (wejsciowe)
ma o polowe mniej zwojdw w porow-
naniu do uzwojenia wtornego (wyjscio-
wego), napigcie zostanie podwojone
przy o potowe mnigjszym pradzie —
przy czysto hipotetycznym zalozeniu, iz
transformator posiada 100-procentowa
sprawnosc.

Rysunek 5.16. Symbole cewek uzywane na
schematach — skrajnie prawy nalezy do
starego stylu. Trzeci i czwarty symbol 0zna-
czajfa, Ze cewka jest nawinigta odpowiednio
na rdzeniu ferrytowym lub proszkowym

P TEORA

Joseph Henry

Urodzony w roku 1797 Joseph Henry jako pierwszy stwo-
rzyl i zademonstrowat dziatanie potgznych elektromagnesow.
On réwniez przedstawit koncepcje samoindukciji w znaczeniu
Lnercji elektrycznej” bedacej wiasnoscia uzwojenia.

Pochodzacy z Albany w stanie Nowy Jork Henry byt synem
robotnika. Pracowal w sklepie, uczac sie jednoczesnie zawodu
zegarmistrza. Jego marzeniem byto zosta¢ aktorem. Przyja-
ciele namoéwili go, aby zapisal sig do Akademii Albany. Tam
ujawnit sig jego talent do nauk Scislych. Pomimo braku ukon-
czonych studiow w roku 1826 otrzymat tytut profesora mate-
matyki i filozofii naturalnej. Sam okreslat si¢ mianem samo-
uka. Prace z tej samej dziedziny prowadzit w tym samym cza-
sie Michael Faraday w Anglii, ale Henry nie wiedziat o tym.

W roku 1832 Henry zostal zaproszony do pracy w Princeton.
Otrzymywal tam wynagrodzenie 1000 dolardw rocznie plus
darmowe mieszkanie. Kiedy Samuel Morse usitowal opaten-
towac telegraf, Henry zeznal, iz juz wczesniej znat koncep-
cje jego dziatania, a nawet stworzyt urzadzenie dzialajace na
podobnej zasadzie i uzywat go do komunikaciji ze swojg zong
w domu, kiedy on pracowat w swoim laboratorium.

Oprocz fizyki Henry uczyt rowniez chemii, astronomii i archi-
tektury. W tamtych czasach nie istnial $cisly podzial specjal-
nosci wsrod nauk Scistych, dlatego tez Henry zajmowat sig
rowniez takimi zjawiskami, jak fotoforescencja, dzwiek, zja-
wisko kapilarne czy balistyka. W roku 1846 przewodniczyt
w roli sekretarza nowo powstatemu Instytutowi Smithsona.

Rysunek 5.17. Joseph Henry byt amerykariskim eksperymentato-
rem i pionierem w dziedzinie elekiromagnetyzmu. Zrodto: Wikime-
dia Commons
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Eksperyment 26: Generowanie pradu na wiasnym hiurku

Wystarczg trzy przedmioty, aby moc zaobserwowac powstawanie pradu z uzyciem pola magnetycznego na Twoim

biurku.

Potrzebne beda:

e cylindryczny magnes neodymowy o Srednicy okoto 2 cm, namagnetyzowany osiowo, liczba: 1

(dostaniesz go na przykiad w sklepie internetowym www.magnesy.eu),
e szpula drutu 0,13 mm? o diugos$ci 30 metrow, liczba: 1,

e szpula drutu nawojowego, 0,13 mm2, okolo 100 m, liczba: 1 (szukaj w sieci hasta ,,drut nawojowy”),

e zwykia dioda LED, liczba: 1,

o kondensator elektrolityczny 100 uF, liczba: 1,

o dioda sygnatowa 2N4001 lub podobna, liczba: 1,

e przycigte przewody z zaciskami krokodylkami na koricach, liczba: 2.

Procedura

Mozliwe, Zze uda Gi sig przeprowadzi¢ ten eksperyment ze szpulg zwykiego
drutu. Wszystko zalezy od rozmiaru szpuli w poréwnaniu do wymiarow
magnesu. Poniewaz jednak lepszy wynik zapewni szpula drutu nawojowego,
bede zakladal, ze uzywasz wtasnie tego typu przewodu (przynajmniej poczat-
kowo). Drut nawojowy ma bardzo cienka izolacje, co pozwala na wigksze upa-
kowanie zwojow i w wyniku wigkszg indukcyjno$é.

Zacznij od sprawdzenia, czy drugi koniec drutu jest dostepny poprzez otwor
w $rodku szpuli (patrz rysunki 5.18 i 5.19). Jezeli nie ma do niego dostepu,
musisz przewinag¢ caty drut na dowolny duzy obiekt o ksztafcie cylindrycznym,
a nastepnie z powrotem na szpule, ale tym razem dbajac o to, aby drugi koniec
wystawal na zewnatrz.

Usun izolacje z koncow przewodu nawojowego, uzywaijac do tego celu noza do
prac technicznych lub papieru $ciernego. Przekonaj sig, czy dobrze odstonites
miedz, podiaczajac do obu koricdw miernik uniwersalny ustawiony na pomiar
rezystanciji. Powiniene$ odczyta¢ wartos¢ okofo 30 omdow lub mniej.

Umies¢ szpule na nieprzewodzacej i nienamagnesowanej powierzchni. Moze
to by¢ drewno, plastik lub szkio. Do obu koncéw przewodu na szpuli przytacz
diode LED, uzywajac kawatkow drutu zakoriczonych krokodylkami. Polaryza-
cja nie ma znaczenia. Teraz wez cylindryczny magnes neodymowy (podobny
do pokazanych na rysunku 5.20) i wsun w pusta przestrzen na srodku szpuli,
a nastgpnie rownie szybko wysun (rysunek 5.21). Przy ruchu do $rodka lub na
zewnatrz powinienes zobaczy¢ btysnigcie diody LED.

Podobne zjawisko moze mie¢ miejsce, chociaz niekoniecznie, jesli uzyjesz
30-metrowego przewodu 0,13 mm2 Byloby idealnie, gdyby Twoj magnes paso-
wal niemal dokiadnie do otworu w srodku szpuli. Im wigksza przestrzen wypet-
niona jest powietrzem, tym mniejszy efekt magnetyczny. Jesli zamiast magnesu
neodymowego uzyjesz zwyklego magnesu z zelaza starego typu, prawdopo-
dobnie nie osiggniesz spodziewanego wyniku.

Rysunek 5.18. Szpula zwyktego drutu
o dfugosci 30 metréw nadaje sig do
zademonstrowania zdolnosci indukcyf-
nej uzwojenia

Rysunek 5.19. Drut nawojowy ma izo-
lacje cieriszg od uzywanej w zwyktym
drucie polgczeniowym, przez co woje
sg gestsze i pozwalaja na powstanie
silniejszego pola magnetycznego

Eksperyment 26: Generowanie prgdu na wtasnym biurku
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Magnesy neodymowe s3
niebezpieczne

Magnesy neodymowe sq kruche
i w chwili uderzenia spowodowanego
przycigganiem przez inny metal lub
magnes moga rozbi¢ si¢ na kawaki.
Z tego powodu wielu producentow
zaleca noszenie okularow ochronnych.

Poniewaz sita oddziafywania migdzy
magnesem a innym obiektem rosnie
wraz z zmniejszaniem sie¢ odlegfo-
sci migdzy nimi, zetknigcie obu naste-
puje gwaftownie i z duzg sitg. Trzy-
majgc magnes w reku, bardzo fatwo
mozna doprowaazi¢ do przyciecia skory
i powstania siniaka lub otwartej rany.

Jesli w poblizu magnesu neodymo-
wego znajdzie si¢ metalowy obiekt,
zostanie przez niego bardzo szybko
przyciagniety. Wynik takiego dziatania
moze nie by¢ przyjemny, szczegdlnie
jesli przyciagany przedmiot ma ostre
krawedzie, a na torze jego lotu znajdzie
sie Twoja dfon. Uzywajac magnesu,
zadbaj o stworzenie pustej przestrzeni
Z pasywnym magnetycznie podfoZem.
Zwrd¢ uwage na metalowe przedmioty
Znajdujace sie pod migjscem pracy.
Maj magnes ,wykryt” metalowq Srube
Znajdujacq sie pod blatem kuchennym
i niespodziewanie wbit sie w niego.

Pamietaj, ze magnesy mogq prze-
ksztafcac inne obiekty w magnesy.
Stalowe lub Zelazne obiekty poddane
dziataniu pola magnetycznego majg
tendencje do namagnesowywania sie.
Uwazaj, aby nie namagnesowac swo-
jego zegarka!

Nie uzywaj magnesow w poblizu kom-
putera, dyskow twardych, kart kredy-
towych z paskami magnetycznymi,
wszelkiego typu tasm audio i wideo
oraz innych nosnikdw danych. Trzy-
maj je rowniez z dala od ekrandw tele-
wizyjnych i monitorow komputerowych
(szczegdlnie w przypadku urzadzer
Z kineskopem). Silne magnesy moga
wplywac na prace rozrusznikow sercal

R R N S N N W N e e e s ey
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Rysunek 5.21. Ruszajac magnesem
energicznie w gore i w dot wewnatrz

woju drutu, generujesz wystarczajaco

duzo energii, aby oswietlic diode LED
Jjasnym Swiattem

Rysunek 5.20. Trzy magnesy neo-
dymowe o srednicy, odpowiednio,
0,25, 0,50 0,75 cala. Chciatem
ustawic je w pewnej odlegtosci
od siebie, ale odmowity

Oto kolejna rzecz, ktorej mozesz sprobowac. Odtacz diodg LED i w jej
miejsce wstaw kondensator elektrolityczny 100 uF pofaczony szeregowo
z diodg sygnalowg (patrz rysunek 5.23). Do kondensatora podiacz kon-
cowki pomiarowe miernika i ustaw pomiar napiecia. Jezeli Twoj miernik
posiada reczng nastawe zakresow, ustaw go na 20 V DC. Dodatnia (nie-
oznaczona) strona diody powinna by¢ podigczona do ujemnej (oznaczo-
nej) strony kondensatora. W ten sposdb dodatnie napigcie bedzie prze-
dostawac sie przez kondensator, a nastepnie diode.

Poruszaj energicznie magnesem we wnegtrzu zwoju. Miernik powinien
wykazag, iz kondensator akumuluje fadunek do okofo 10 V. Kiedy przesta-
niesz porusza¢ magnesem, napigcie zacznie stopniowo spadac, najpraw-
dopodobniej ze wzgledu na roztadowywanie sig¢ kondensatora poprzez
rezystancje wewnetrzng Twojego miernika.

Caty eksperyment wyglada na bardzo prosty, ale ma duze znaczenie.
Pamigtaj, ze kiedy wpychasz magnes do wnetrza zwoju, prad genero-
wany jest w jednym kierunku, a kiedy go wyciggasz, indukowany prad
ma kierunek przeciwny. Generujesz prad zmienny.

Dioda pozwala, aby prad ptynat wylacznie w jednym kierunku przez
obwad. Blokuje przeptyw w kierunku przeciwnym i dzigki temu konden-
sator akumuluje fadunek. Jesli doszedies do wniosku, ze diody moga by¢
uzyte do przeksztalcenia pradu zmiennego w staly, masz absolutna racje.
Mowimy, ze dioda ,prostuje” prad zmienny.

Eksperyment numer 24 pokazal, ze napiecie moze postuzy¢ do stwo-
rzenia magnesu, natomiast eksperyment numer 25, ze magnes moze
wytworzy¢ napiecie. Teraz mozemy zastosowaé te koncepcije do wykry-
cia oraz wyprodukowania dzwigku.
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Rysunek 5.22. Poniewaz indukcja rosnie wraz ze srednicg rdzenia, a takze z kwadratem liczby zwojow, moc generowana przez
rdzen poruszajgcy sie w uzwojeniu moze zostac zwielokrotniona przez zwiekszenie skali urzadzenia. Osoby zainteresowane rezy-
gnacjg z publicznej sieci energetycznej moga rozwazyc przedstawione rozwigzanie oparte na maszynie parowej, kidre powinno

wystarczyc do zasilenia domu z trzema sypialniami

Diuzsze

wyprowadzenie
(dodatnie)

Rysunek 5.23. Dioda pofaczona szeregowo z kondensatorem pozwala natadowac go impulsami generowanymi przez przesuwanie
magnesu we wnetrzu zwoju drutu. Ta demonstracja pozwala zrozumiec zasade zmiany pradu zmiennego w prad stafy
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Eksperyment 27: Destrukcja gtosnika

Chciatbym, abys$ poswigcit 5-centymetrowy glosnik, nawet jesli stracisz przez
to 15 zlotych (tyle mniej wigcej powinien kosztowac). Uwazam, ze nie bedg to
stracone pienigdze, poniewaz kiedy chcemy dowiedzie¢ sig, jak dany kompo-
nent dziala, nie ma lepszego sposobu niz zajrzenie do jego Srodka. Niewyklu-
czone, 7e masz juZ gdzies taki glosnik w starym radioodbiorniku lub nieuzywa-
nej zabawce schowanych w piwnicy lub na poddaszu.

Potrzebne beda:
Rysunek 5.24. 5-centymetrowy gto- o ) ) ) ) )
Snik mozna zniszczyé przy uzyciu noza o mozliwie najtariszy glosnik o $rednicy 5 cm, liczba: 1 (przykiad glosnika
w Sposab, ktdry dostarczy informacji tego typu pokazuje rysunek 5.24).
na temat jego dziatania

Procedura

Ustaw glosnik tak, jak pokazuije to rysunek 5.24, i zrdb cigcie ostrym nozem lub skalpelem wokot jego brzegu. Nastep-
nig zrob drugie cigcie wokof Srodka i usun powstaly w ten sposob czarny papierowy pierscien. Powinienes widzie¢
teraz przed soba gietki resor glosnika, wykonany zwykle w formie zottej plecionki. Jesli zrobisz w nim wyciecie, powi-
nienes by¢ w stanie wyja¢ ukryty papierowy cylinder z cewkg nawinieta na jego zewnetrznej stronie. Odwrocony
cylinder z cewka widoczny jest na rysunku 5.27. Dwa konice miedzianej cewki otrzymuja zasilanie przez dwie kon-
cowki umieszczone na spodzie gtosnika. Cewka znajdujaca sig pomiedzy wewngtrznym i zewngtrznymi magnesami
(nabiegunnikami) reaguje na zmieniajace sig napiecie, wywierajac site skierowang ku gorze lub ku dofowi. To powo-
duje wibrowanie konusa i wytwarzanie przez glosnik fal dzwigkowych.

W taki sam sposdb dziafajg gtosniki umieszczone w Twojej wigzy audio. Maja jedynie wigksze magnesy i cewki, ktore
s3 w stanie znies¢ wieksza moc (zwykle rzedu 100 W).

Za kazdym razem, kiedy dostang sig do wngtrza tak matego komponentu, zadziwia mnie jego precyzja i delikatnos¢
czesci sktadowych, a takze fakt, iz sg one produkowane na masowg skale przy bardzo niskim koszcie. Wyobrazam
sobie, jak zdziwieni byliby pionierzy teorii elektrycznosci (tacy jak Faraday i Henry), widzac czesci i urzadzenia, ktore
dia nas sg czyms oczywistym. Henry spedzat dni, a nawet tygodnie, nawijajac recznie cewki, aby wytworzyc elektro-
magnesy o wiele mniej wydajne niz maty, tani glosnik z naszych czasow.

Rysunek 5.25. Gfosnik przed rozpoczeg- Rysunek 5.26. Usuniety konus Rysunek 5.27. Gfosnik po wycieciu

ciem kreatywnej destrukcji resoru. Zwrdc¢ uwage na miedziang
cewke, ktdra miesci sie idealnie pomie-
dzy dwoma magnesami
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Poczatki gtosnikow

Glosniki wykorzystujg zjawisko przesuwania sig cewki umieszczonej w polu magnetycznym pod wplywem
przeptywajacego przez nig pradu zmiennego. Taka koncepcje zaproponowat w roku 1874 pomysfowy nie-
miecki wynalazca Ernst Siemens. (On réwniez jako pierwszy zbudowat w roku 1880 pierwsza na $wiecie
winde zasilang elektrycznie). Obecnie Siemens AG jest jedng z najwiekszych na Swiecie firm elektronicznych.

Kiedy Alexander Graham Bell opatentowat telefon w roku 1876, wykorzystal koncepcje Siemensa do wyge-
nerowania styszalnych czgstotliwosci w stuchawce przykiadanej do ucha. Od tego momentu urzadzenia sfu-
z3ce do odtwarzania dZwiekow zaczety sig rozwijac¢ pod wzglgdem jakos$ci i mocy. W roku 1925 Chester Rice
i Edward Kellogg z General Electric opublikowali prace opisujaca podstawowe zasady projektowania glosnikow,
ktore wykorzystywane sg do dzis.

Pod adresem http://radiolaguy.com/Showcase/Speakers/Gallery-HornSpkrhtm znajdziesz zdjecia pierwszych,
bardzo fadnych glosnikow, wyposazonych w tuby w celu poprawienia efektywnosci. Wydajno$¢ gtosnikow
stopniowo tracita na znaczeniu wraz z powstawaniem coraz lepszych wzmacniaczy, natomiast istotniejsze sta-
waly sig jako$¢ generowanego dzwigku i niskie koszty produkcji. Wspdiczesne glosniki przeksztaicajg zaledwie
1% energii elektrycznej w fale dzwigkowe.

Amplion small horn
radio speaker
moslel AR-114

RadiolaGuy.com

Rysunek 5.28. Ten pigkny gtosnik Amplion AR-114x pozwala dostrzec wysitki pierwszych projektantow majace na celu
zmaksymalizowanie sify dzwigku w czasach, kiedy moce dostarczane przez wzmacniacze byly bardzo ograniczone.
Zrddto: ,Sonny, the RadiolaGuy”. Na stronie radiolaguy.com znalez¢ mozna wiele zdjec starych glosnikow. Niektdre

Z nich sg na sprzedaz
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Dzwiek, prad i znowu diwiek

Nadeszia pora, aby wyjasni¢, w jaki sposob dzwiek jest przeksztalcany na prad, a nastepnie z powrotem na
dzwigk.

Zatozmy, ze kto$ uderza patykiem w gong. Pfaska powierzchnia gongu wibruje, przemieszczajac sig do srodka

oraz nazewnatrz, i w ten sposob wytwarza fale dzwigkowe. Fala dzwigkowa to nic innego jak przemieszczajace
sig wysokie cisnienie powietrza, za ktorym nastepuje cisnienie o nizszej wartosci.

Diugosc fali dzwiekowej odpowiada dystansowi (zwykle w przedziale od milimetrow do metrow) pomigdzy
pierwszym i kolejnym szczytem cisnienia.

Czestotliwosc dzwieku to liczba tych fal wystepujacych w ciggu sekundy, wyrazana zazwyczaj w hercach.

Zatozmy, ze na drodze zmian ci$nienia umiescimy mata, bardzo czulg plastikowg membrane. Plastik zacznie
drga¢ w odpowiedzi na pojawiajace sie fale, podobnie do lisci drzew poruszajacych sig pod wplywem wiatru.
Zatdzmy, ze do tylnej Sciany membrany przymocujemy cewke wykonang z bardzo cienkiego drutu, tak aby
poruszala sig wraz z nig. Wewnatrz cewki umiescimy jeszcze magnes. Takie potgczenie przypomina malutki,
bardzo czuty glosnik, z ta roznica, ze tutaj to nie prad produkuje dzwiek, ale dzwiek wytwarza prad. Fale cisnie-
nia powietrza sprawiaja, ze membrana porusza sig wzdiuz osi magnesu, a zmieniajace sig pole magnetyczne
wytwarza w przewodzie wahania napigcia.

Jest to tzw. mikrofon dynamiczny. Istniejg rdwniez inne rozwigzania mikrofondw, ale ten jest najprostszy do
zrozumienia. Wytwarzane napigcie jest bardzo mate, ale mozna je wzmocni¢ przy pomocy jednego lub wigcej
tranzystordw. Taki sygnal mozemy wprowadzi¢ do cewki w rdzeniu glosnika i w ten sposdb odtworzy¢ fale
zmieniajacego sie cisnienia w powietrzu. Kolejnos$¢ zdarzen ilustruja rysunki od 5.29 do 5.32.

Fale cisnienia

powietrza
. —= poruszajgce sie
z predkoscia

dzwieku

HA NN N
1ERVAVAVAV

CZas ——a
Rysunek 5.29. Krok pierwszy w procesie przeksztafcania dzwieku na prad elektryczny i z powrotem. Kiedy patka ude-
rza w gong, jego powierzchnia zaczyna wibrowac, wytwarzajac fale zmieniajgcego sie cisnienia, ktore przemieszczaja
sie w powietrzu

Cisnienie
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Dzwiek, prad i znowu diwiek (ciag dalszy)

Chcielibysmy rowniez moc nagra¢ dzwiek gdzie$ po drodze, a nastepnie odtworzy¢ go, ale w obu przypadkach
obowigzujg nadal te same zasady. Najtrudniejsza rzecza pozostaje zaprojektowanie mikrofonu, wzmacniacza
oraz glosnika w taki sposob, aby moglty one prawidtowo reprodukowac fale dzwigkowe na kazdym kroku. Jest
to spore wyzwanie, dlatego tez przetwarzanie dzwigkow jest nie lada sztuka.

Zastanowmy sie teraz, co sig dzieje wewnatrz przewodu, podczas gdy generuje on pole magnetyczne. Czes¢
energii wewnatrz przewodu najwyrazniej zostaje przeksztaicona na pole magnetyczne. Jak to sig dzieje?

‘[\/\f\f\,
AR

Napiecie

ff—  —{

Czas =

Mikrofon
dynamiczny

Rysunek 5.30. Krok 2. Fale cisnienia przedostajg sie przez dziurkowana pokrywe mikrofonu i powodujg wibrowanie
umieszczonej w srodku membrany. Ta posiada przytwierdzong do siebie cewke, ktdra indukuje prad zmienny, poruszajac

sie w dwdch kierunkach na osi z umieszczonym w srodku magnesem

Rysunek 5.31. Krok 3. Bardzo staby sygnat z mikrofonu przechodzi przez wzmacniacz, ktdry podnosi jego amplitude,
ale nie zmienia czestotliwosci i ksztaftu fal

Napiecie

D
<>
q

Wzmacniacz

Fale cisnienia
& T powietrza
k] e - poruszajace sie
g ’ = 2 predkoscig
5 l dzwieku
Gtlosnik

Rysunek 5.32. Krok 4. Wzmocniony sygnat elektryczny przechodzi przez cewke w rdzeniu gtosnika. Pole magnetyczne
wytworzone przez przeplywajacy prad wprawia konus w wibracje, a te z kolei prowadza do powstania oryginalnych fal
dzwiekowych
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Eksperyment 28: Zabawa z cewka

Kondensator magazynuje energie dostarczang przez prad staly az do petnego natadowania i od tego momentu nie
pozwala na dalszy jego przeptyw. Istnieje podobne zjawisko, o ktdrym jeszcze nie wspominaiem, bedace dokiadng
odwrotnoscig zachowania kondensatora. Nosi ono nazwe samoindukcji i jest obecne w kazdym zwoju drutu. Samo-
indukcja blokuje poczatkowo przeptyw pradu stalego (przeciwdziala mu), ale ten opor maleje w miarg uplywu czasu.
Oto kilka definicj:

Rezystancja
Ogranicza przeptyw pradu i powoduje spadek napigcia.

Pojemnos¢
Poczatkowo pozwala na przeptyw pradu, a nastepnie blokuje go. To zachowanie okreslane jest mianem oporu
pojemnosciowego (kapacytancii).

Samoindukcja
Poczatkowo blokuje przeptyw pradu, a nastgpnie pozwala na jego przeplyw. To zachowanie nazywane jest opo-
rem indukcyjnym (induktancja). Mozesz sie rowniez spotkac z okresleniem reaktancja”, oznaczajacym doklad-
nie to samo — ja bgde uzywal dalej okreslenia ,samoindukcja”.

12V W tym eksperymencie zobaczysz samoindukcjg w dziataniu.

DC Potrzebne beda:
o niskopradowe diody LED, liczba; 2,
o szpula zwykiego drutu, 0,13 mm? o diugosci 30 metréw, liczba: 1,
o rezystor 220 Q2 0 mocy 0,25 W lub wigkszej, liczba 1,
I- o kondensator elektrolityczny 2000 uF lub wigkszy, liczba: 1,
o mikroprzelgcznik SPST, liczba: 1.

220 Procedura

Przyjrzyj sie schematowi na rysunku 5.33. Poczatkowo moze on wygladaé
na pozbawiony sensu. Rzecza godng uwagi jest cewka oznaczona symbo-
DI lem w $rodku schematu. Wyglada na to, Ze prad poplynie przez rezystor 220

Q i cewke, omijajac zupetnie dwie diody, poniewaz rezystancja przewodu jest
A 4 %

Vel

X znacznie mnigjsza od rezystancii ktorejkolwiek z diod (do tego jedna z nich jest
\ N ustawiona w kierunku uniemozliwiajgcym przewodzenie).

Czywiasnie to sig stanie? Przekonajmy sie. Naszg cewka mozeby¢ 30-metrowa

szpula drutu 0,13 mm? lub cienszego, chociaz najlepsza bytaby szpula drutu

nawojowego wymienionego na liscie rzeczy potrzebnych do eksperymentu

numer 25. Ponownie bgdziesz potrzebowal dostepu do obu koncdw przewodu.

Q Jesli drugi koniec jest niewidoczny, bedziesz musial przewina¢ szpulg, wypro-
wadzajac go na zewnatrz.

Rysunek 5.33. Wtej demonstracji

D1 D2 sq diodami $wiecgcymi. Po Majac przygotowang cewke, mozesz podigczyé jg do swojej ptytki prototypo-
zamknigciu przetgcznika na krdtkg wej, tak jak pokazano to na rysunku 5.34, na ktérym zielona kropka symbolizuje
chwile zapala si¢ dioda D1, ponie- mikroprzetgcznik, a dwa czerwone obiekty to diody LED. Upewnij sie, ze uzy-
waz cewka poczatkowo stanowi prze-  wasz diod niskopradowych, w przeciwnym wypadku nic nie zobaczysz. Pamig-
szkodg dla pradu. Po otwarciu prze-  taj e jedna z nich powinna byé skierowana dodatnia strona w gore, a druga
fqcznika blyska dioda D2, pobudzona \jiemna strong w gdre. Ponadto, rezystor 220 Q powinien mie¢ moc minimum

dawka pradu wyemitowana przezzani- o »c \\ (ostrzezenie ponizej informuie, dlaczego ma to znaczenie).
kajace pole magnetyczne wokdt cewki
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Nie prébuj uruchamia¢ obwodu
Z pominigciem cewki. Takie dzia-
fanie spowoduje, Ze przez diody
poptynie prad o wartosci 50 mA.

Rysunek 5.34. Ukfad potqczeri na plytce prototypowej odpowiadajacy schematowi
Z rysunku 5.33. Zielony punkt to mikroprzetgcznik. Dwie czerwone diody LED powinny
byc wstawione tak, aby druga byla spolaryzowana przeciwnie do pierwszej

O e L W
FF FEFFF FREFF o e

o L L Ll 4 !

W FEEEN FEEEN - : Rozgrzane rezvstorv :

:: : : b &) : : 1 Przez rezystor 220 Q bedzie

W D o W I przepfywal prad o nateZeniu 1

=t o chofind [ feie : okoto 50 mA. Przy napieciu 12 V :

oW "W "W % , daje to moc rowng 0,6 W. Sto- |

: : : : : 27 : : I Sujac rezystor 0,125 W, beaziesz 1

W - " : go przecigzat, co spowoduje :

L ol é‘r " , Jego bardzo mocne rozgrzanie |

e ol ouded " Y] [ 1 lub wrecz spalenie. Jesli uzyjesz 1

oW (TR w I rezystora 0,25 W, nadal bedzie !

s bl [l ot | on bardzo cieply, ale nie powi- |

- EEENE E y nien sig spalic, o ile nie bedziesz

i ::: :: EE 1 uzywat przycisku czesciej niz 1

: Jjeden raz na sekunde lub dwie. :

1 ]

1 1

] I

1 I

I I

Kiedy nacisniesz przycisk, jedna z diod powinna blysnac. Po puszczeniu przycisku blysnie druga z diod.

Co dzieje sig w obwodzie? Cewka posiada swoja indukcyjnos¢, tzn. przeciwdziata wszelkim nagtym zmianom prze-
plywajacego pradu. Na samym poczatku niemal catkowicie go blokuje. Prad szuka alternatywnej drogi, ktérg magiby
poplynac, i robi to przez diode D1, znajdujaca sie po lewej stronie schematu. (D2 nie reaguje, poniewaz moze prze-
wodzi¢ prad jedynie w przeciwnym kierunku).

Po chwili napigcie pokonuje samoindukcje cewki i kiedy ta niemal catkowicie zanika, rezystancja cewki nie przekracza
10 omow. Prad plynie teraz glownie przez cewke. Dioda otrzymuije go tak mato, ze nie jest w stanie diuzej Swiecic.

Kiedy odlaczysz zasilanie, cewka reaguje ponownie, zwalczajac wszelkie nagte zmiany, i probuje podtrzymacé prze-
plyw pradu, ktory nagle ustat. Podtrzymanie jest mozliwe, poniewaz zanikajace pole magnetyczne przeksztatcane jest
na prad elektryczny. Ta resztka pradu wyczerpuje sie przez diode D2, umieszczong po prawej stronie.

Innymi stowy, cewka przechowuje pewnga porcje energii w postaci swojego pola magnetycznego. Przypomina to
sposob przechowywania energii na okiadzinach kondensatora, z tg rdznicg, ze cewka blokuje przeptyw pradu na
poczatku, a potem pozwala mu urosnac, natomiast kondensator przepuszcza prad od pierwszej chwili, a pozniej go
blokuje.

Im wiecej zwojow posiada cewka, tym ma wigksza samoindukcije i przez to moze jasniej rozswietlic diody LED.

Na koniec przeprowadzimy jeszcze jedng odmiang tego eksperymentu, ktora pozwoli sprawdzic, jak dobrze zrozu-
miales podstawowe koncepcje dotyczace elektrycznosci. Usun rezystor 220 € i zastap go rezystorem 1 kQ (ma
on ochroni¢ diody przed zbyt duzym pradem). Odiacz cewke i zastap jg bardzo duzym kondensatorem — najlepiej
0 pojemnosci 4700 uF. Przy podigczaniu zwro¢ uwage na polaryzacie. Co zobaczysz po wtaczeniu zasilania? Dodam,
Ze musisz przytrzymac przycisk przez kilka sekund, aby uzyskac spodziewany wynik. A co sig stanie, kiedy zwolnisz
przycisk? Pamigtaj: zachowanie pojemnosci jest przeciwne do zachowania samoindukcii.
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Koncepcje dotyczace pradu zmiennego
Oto prosty eksperyment myslowy. Zaldzmy, ze skonfigurujesz uktad czasowy 555 tak, aby wysylal serig impul-
sOw poprzez cewke. Jest to prymitywna forma generowania pradu przemiennego.

Mozna sobie wyobrazi¢, ze samoindukcja bedzie wptywac na strumier impulséw w stopniu zaleznym od czasu
trwania kazdego z nich, a takze od indukcyjnosci samej cewki. Jezeli impulsy beda zbyt krotkie, samoinduk-
cja cewki bedzie je blokowac. By¢ moze jesli dobrze dobierzemy czas trwania impulsu, uda nam sig zsyn-
chronizowaé sygnat ze stalg czasowg cewki. W ten sposob ,dostroimy” cewke do przepuszczania okreslonej
,czestotliwosci”.

Co sieg stanie, gdy zastapimy cewke kondensatorem? Jesli impulsy bedg zbyt diugie w poréwnaniu do stalej
czasowe]j kondensatora, ten bedzie je blokowat, poniewaz bedzie mial wystarczajgco duzo czasu, aby w petni
sig naladowac. Jesli jednak impulsy bedg krotsze, kondensator bedzie sig fadowal i rozladowywat w tempie
zgodnym z nadchodzacymi impulsami — czyli bedzie je przepuszczat.

Nie mam miejsca w tej ksigzce, aby doglebnie wyjasni¢ zjawisko pradu zmiennego. Jest to bardzo szerokie
i skomplikowane zagadnienie elektrycznos$ci. Prad zmienny potrafi zachowywac sie w sposob trudny do opi-
sania i jednocze$nie zadziwiajacy, a opisujace go wzory bywajg bardzo skomplikowane (acznie z rownaniami
rozniczkowymi i liczbami zespolonymi). Nic nie stoi jednak na przeszkodzie do zademonstrowania wiasciwo-

$ci filtrujacych glosnika i cewki.

Eksperyment 29: Filtrowanie czestotliwosci

W tym eksperymencie zobaczysz, w jaki sposob samoindukcja i pojemnos$¢ moga zostac uzyte do filtrowania styszal-
nych czestotliwosci. Zbudujesz zwrotnice glosnikowg — prosty ukiad elektroniczny, ktory wysyta niskie czgstotliwo-
$ci w jedno miejsce, a wysokie w drugie.

Potrzebne beda:

o Glosnik, 8 Q, okoto 12 cm Srednicy, liczba: 1. Przykiad takiego glosnika pokazuje rysunek 5.35.
e Wzmacniacz dZzwigku, na przyktad STMicroelectronics TEA2025B lub podobny, liczba: 1. Patrz rysunek 5.36.

Rysunek 5.35. Aby usfyszec efekt dzia-
fania filtra dZwigku uzywajacego cewki

i kondensatora, bedziesz potrzebowat
glosnika, ktcry potrafi wylwarzac niskie
czestotliwosci. Glosnik o srednicy 12 cm
to absolutne minimum

Rysunek 5.36. Ta koS¢ zawiera wzmac-
niacz stereo zdolny do dostarczenia
sygnatu o mocy 5 W do gtosnika o impe-
dancji 8 € po potaczeniu ze sobg obu
kanatow

Rysunek 5.37. Kondensator elektroli-
tyczny bez polaryzacji, znany rowniez
Jjako kondensator bipolarny, wyglada tak
Jjak 2wykty kondensator elektrolityczny,
ale na obudowie ma zazwyczaj nadruko-
wane litery ,NP” lub ,,BP”
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o Kondensatory elektrolityczne bez polaryzaciji (bipolarne) o pojemnosci

47 uF, liczba: 2. Przyktadowy kondensator tego typu zostal pokazany na
rysunku 5.37. Na jego obudowie powinny by¢ nadrukowane litery ,NP”
lub ,BP”, $wiadczace o braku polaryzacji koncowek.

Kondensatory elektrolityczne bez polaryzaciji (bipolarne) o pojemnosci
100 wF, liczba: 5. (Poniewaz bedziesz pracowal z sygnatami
dzwigkowymi, ktore zmieniajg sig od wartosci dodatniej do ujemnej

i odwrotnie, nie mozesz uzy¢ zwykiych kondensatorow z polaryzacija.
Jedli chcesz uniknaé kiopotu i wydatku zwigzanych z zamawianiem
kondensatordw bez polaryzacji, mozesz zastapi¢ je dwoma zwykiymi
kondensatorami elektrolitycznymi polaczonymi szeregowo swoimi
ujemnymi koricowkami. Pamigtaj, ze catkowita pojemnos$¢ dwach
kondensatorow pofgczonych szeregowo jest rowna potowie pojemnosci
kazdego z nich. Stad do wytworzenia pojemnosci 110 uF bedziesz
potrzebowat dwoch kondensatorow elektrolitycznych 220 uF kazdy.
Patrz rysunek 5.38).

Potencjometr 100 k), najlepiej o skali logarytmicznej, liczba: 1.

Cewka do zwrotnicy glosnikowej, liczba: 1. Szukaj frazy ,cewka do
zwrotnic” w serwisie www.allegro.pl. Jesli nie uda Ci sig znalez¢
egzemplarza w przystepnej cenie, mozesz sprobowac z 30-metrowg
szpulg drutu 0,5 mm?.

e
1+

100uF

Rysunek 5.38. Mozesz zbudowac
kondensator bez polaryzacji, taczac
szeregowo dwa zwykfe kondensatory
elektrolityczne. (Szczerze mowigc,
doktadnie takie rozwigzanie znalaztbys
po otwarciu prawdziwego kondensa-
tora bez polaryzacji). Symbol poka-
zany nizej odpowiada parze symboli
umieszczonych wyzej. Pamiglaj, ze
dwa kondensatory potaczone sze-

regowo maja catkowitg pojemnosc
réwng potowie kazdego z nich

o Plastikowe pudetko rozmiarami przypominajace pudetko na buty, liczba: 1.

Procedura

Celem dziatania wzmacniacza dzwieku jest dostarczenie wystarczajaco duzej mocy, aby wydoby¢ z glosnika dzwigk
0 przyzwoitej jakosci. Glosnik o Srednicy 12 cm ma umozliwi¢ Ci ustyszenie dzwigkdw o czestotliwosciach nizszych
niz generowane przez male glosniczki, ktorych uzywales wczesniej. Tonom basowym odpowiadajg fale o diugo-
Sciach, ktorych mate glosniki nie sg w stanie wygenerowac.

By¢ moze przypominasz sobie, ze glosnik wytwarza glosniejszy dzwiek, jesli uniemozliwisz falom wytwarzanym z tytu
konusa wygaszanie tych pochodzacych z jego przedniej czesci (wspomniatem o tym przy okazji omawiania alarmu
antywlamaniowego). Najprostszym sposobem zapewnienia takiego dziatania jest zamknigcie glosnika w pudetku. Pro-
ponujg pudetko plastikowe ze wzglgdu na jego niska ceng (nie bedziemy sig zbytnio przejmowac jakoscig dzwigku —
zalezy nam jedynie na ustyszeniu niskich czestotliwosci). Rysunek 5.39 pokazuje gtosnik przymocowany srubami do
dna plastikowego pudetka na buty, a rysunek 5.40 samo pudetko odwrécone do gory nogami po zatoZeniu pokrywy.

Rysunek 5.39. Jesli chcesz ustyszec dzwieki
basowe (o niskiej czestotliwosci), potrzebna
jest obudowa gtosnika przeciwdziatajaca wyga-
szaniu fal. Na potrzeby naszego eksperymentu
wystarczy 2wykte pudetko z plastiku
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Rysunek 5.40. W dnie pudetka wywierc kilka
otworow, a nastepnie przymocuj gtosnik sru-
bami. Przewdd tgczacy z gtosnikiem wyprowadz
przez jeden z bokow pudetka. Zatéz pokrywe
pudetka i jestes gotowy do generowania dZzwie-
kow o Sredniej jakosci

W celu uzyskania najlepszego efektu glosnik powinien zosta¢ zamontowany w obudowie wykonanej z ciezkiego i gru-
bego materiatu o bardzo niskiej czgstotliwosci rezonansowej — znajdujace;j sie ponizej zakresu czestotliwosci stysza-
nych przez cziowieka. Aby zminimalizowa¢ rezonans pudetka z plastiku, przed zamknigciem pokrywy mozesz wiozy¢
do srodka kawatek migkkiego i ciezkiego materiafu. Moze to by¢ recznik lub skarpetki.

Wzmacniacz

W latach pieédziesiatych ubiegtego wieku do zbudowania wzmacniacza dzwigku potrzebne byty lampy prozniowe,
transformatory i inne energochionne czesci. Teraz to samo zadanie zrealizuje ko$¢ kosztujgca kilka zlotych, jesli
tylko podigczysz do niej kilka kondensatorow oraz potencjometr requlujacy site dzwieku. Polecany przeze mnie ukiad
TEA2025B jest przeznaczony do przenosnych magnetofondw i odtwarzaczy CD. Moze pracowaé w trybie mono lub
stereo zasilany napigciem od 3 do 9 V. Po polgczeniu obu kanatow w jeden i zasileniu napieciem 9 V ukiad jest w sta-
nie wygenerowac poprzez 8-omowy glosnik dzwigk o mocy 5 W. Nie jest to duzo w poréwnaniu z dowolnym syste-
mem kina domowego, ktory generuje dzwigk 100 W w kazdym z kanatow, ale poniewaz giosnos¢ charakteryzuje sie
skalg logarytmiczna, 5 W bedzie wystarczajaca mocg do zirytowania dowolnego czionka rodziny przebywajacego
w tym samym pomieszczeniu, a by¢ moze rowniez w sasiednich pokojach.

Jeslinie mozesz znalez¢ kosci TEA2025B, uzyj dowolnej innej okreslonej mianem wzmacniacza sygnatu audio. Posta-
raj sig znaleZ¢ taka, ktora przeznaczona jest do sterowania glosnikiem o impedanciji 8 Q i daje maksymalng moc rzedu
5 W w trybie mono. Z karty katalogowej danej cze$ci dowiesz sig, gdzie nalezy umiesci¢ kondensatory. Zwro¢ uwage,
czy niektore z kondensatordw nie posiadajg oznaczenia polaryzacji mimo wysokiej wartosci pojemnosci (np. 100
uF). Te kondensatory musza funkcjonowac bez wzgledu na kierunek pradu zmiennego. Oznaczytem je na schemacie
(rysunek 5.41) literami ,NP” (skrot od angielskich stow non polarized — niespolaryzowany). W katalogach czgsci
kondensatory tego typu okreslane sg jako dwubiegunowe (ang. bipolar) lub skrotowo ,BP”. Wspomniatem wczesnigj,
ze kondensator 100 uF bez polaryzacji mozna zbudowac, {aczac ujemne koncowki dwdch zwyklych kondensatordw
elektrolitycznych o wartosci 220 uF.

W tym projekcie kluczowe znaczenie ma umieszczenie elektrolitycznego kondensatora wygtadzajacego 100 uf
pomigdzy koricowkami zasilania. W przeciwnym razie wzmacniacz wychwyci i wzmocni wszelkie znieksztaicenia
pradu pochodzace z zasilacza.
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Rysunek 5.41. Wzmacniacz dzwigku powinien byc potaczony z kondensatorami ozna-
czonymi na schemacie skrdtem ,,NP”, oznaczajacym brak polaryzacji. Czasem zamiast
skrotu ,,NP” uzywa si¢ ,BP” (bipolar). Znaczenie obu jest takie samo. W celu zade-
monstrowania filtrowania dZwigkow sygnat wyjsciowy z pinow 2 i 15 kosci moze zostac
przepuszczony przez cewke lub kondensator 10 pF

Wejscie pokazane na schemacie moze odbiera¢ sygnat z dowolnego Zrodia
dzwieku, takiego jak przenosny odtwarzacz MP3, CD lub walkman. Do pota-
czenia odtwarzacza z plytka prototypowa mozesz uzy¢ przejsciowki z wtyczki
typu jack na pare gniazd typu Cinch, wtykajac w jedno z nich przewdd, tak jak
pokazuje to rysunek 5.42. Przewod bedzie sie 1aczyt z rezystorem 33 kQ na
plytce prototypowej. Chromowany kotnierz gniazda Cinch (czasem poziacany
lub przynajmniej zabarwiony na zfoto) musi by¢ podiaczony do ujemnego zré-
dta zasilania na plytce, w przeciwnym wypadku nie bedziesz nic styszal. Ponie-
waz zajmujemy sig sygnalem mono, a nie stereo, drugie gniazdo Cinch mozesz
pozostawic niepodigczone.

Eksperyment 29: Filtrowanie czestotliwosci

Rysunek 5.42. Do podtaczenia sygnatu
Z gniazda stuchawkowego odtwarza-
cza muzyki mozesz uzyc adaptera

Z przewodem wetknietym w jedno

Z gniazd adaptera. Nastepnie uzyjf kro-
kodylkow, aby potaczyc ten przewdd

Z kolejnym wystajgcym z plytki proto-
typowej. W ten sposob dostarczysz
sygnat audio do swojego uktadu. Nie
zapomnij o podigczeniu zewnetrz-

nej czesci gniazda innym przewodem
Z ujemna strong zasilania ptytki pro-
totypowej. Poniewaz uzywamy jed-
nego gtosnika, wzmacniacz jest podfa-
czony tylko do jednego z wyjsc ste-
reo odtwarzacza. Drugie pozostaje
niepodiaczone
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Rezystor 33 k2 chroni wzmacniacz przed przesterowaniem. Jezeli nie uzysku-
jesz dostatecznejsity glosu ze swojego odtwarzacza muzyki, zmniejsz jego rezy-
stancje. Jezeli muzyka jest zbyt glosna i znieksztatcona, zwigksz te rezystancije.
Mozesz rowniez sprobowac¢ poming¢ lub zwigkszy¢ warto$c rezystora 10 kQ
znajdujacego sig obok. Jego zadaniem jest zmnigjszenie szumu (,buczenia”).

U samej gory schematu znajduja sie dwa przetaczniki. Jeden pozwala ominaé
cewke, a drugi kondensator. Zamiast nich mozesz uzy¢ zwykiych krokodylkdw,
o ile tylko bedziesz w stanie fatwo pordwnaé dzwiek, jaki generowany jest, kiedy
Rysunek 5.43. Krokodylki w kolo- kazdy z tych elementow jest wiaczony do obwodu.

rach czarnym i czerwonym, lezace na Ng rysunku 5.43 widaé cewke skonstruowana ze zwoju drutu, Dwa zaciski kro-
ﬁzd;f’fs‘,"lgom'ggfay ilf’;figpgz‘”fm‘jzg”e kodylki (czarny i czerwony) spoczywajace swobodnie na obudowie pudeika
yise chiacza. &26rwony zostang podiaczone do wyjscia kosci (do pinow numer 2 i 15). Nie ma polary-

przewdd przepuszcza sygnat ply- . S . , Lo .
nacy do gtosnika przez cewke zbudo- 2361 — kolejnos¢ podigczenia krokodylkdw do pinow jest bez znaczenia.

wang ze szpuli drutu. Zwrdc uwage Przed podiaczeniem zasilania zmniejsz site dzwieku w odtwarzaczu muzyki do

na zimiang dawigku w chwili, kiedy minimum. Nie zdziw sig, jesli po wigczeniu wzmacniacza ustyszysz buczenie

e lub trzeszczenie. Dzieje sig tak, poniewaz w tym prostym eksperymencie nie
doradzitem Ci, aby$ ochronit wejscie sygnatu przed zakidceniami. Dlatego tez
wzmacniacz wychwytuje wszelkie szumy pochodzace z przewoddw, stanowia-
cych swego rodzaju anteny.

Jesli wzmacniacz znajduje sie na powierzchni bedacej przewodnikiem, moze to powodowaé dodatkowe zakidcenia.
Na potrzeby tego projektu usun ze swojego biurka pianke przewodzaca lub folig aluminiowa.

Upewnij sie, Ze Twoje urzadzenie faktycznie odtwarza muzyke, i zacznij powoli zwigkszac site dzwigku, az do chwili,
kiedy go ustyszysz. Jesli nic nie styszysz, musisz sprawdzi¢, czy obwod nie zawiera biedow.

Teraz zaczyna sig interesujaca czgs$¢ zadania. Wstaw 30-metrowg szpule drutu pomiedzy jedno z wyj$¢ wzmacnia-
czai jeden z zaciskow glosnika (nie ma znaczenia, ktory wybierzesz) lub — jesli uzywasz przetacznika — przestaw
ten omijajacy cewke do pozycji otwartej. Powinny zosta¢ odcigte wszystkie dzwigki wysokie. Dla porownania, jesli
odlaczysz cewke i zastapisz ja kondensatorem 10 uF, dzwiek zacznie brzmie¢ ,cieniutko” (tzn. zostanie pozbawiony
wszystkich niskich tonow — pozostang jedynie wysokie).

Przetestowale$ wiasnie dwa bardzo proste filtry. Ich dzialanie wyglada nastepujaco:

o (ewka jest filtrem dolnoprzepustowym. Przepuszcza niskie czestotliwosci, a blokuje wysokie. Wynika to
stad, iz krotkie przebiegi nie majg czasu, aby pokona¢ samoindukcijge cewki. Wieksza cewka eliminuje wigkszy
zakres czestotliwosci.

o Kondensator jest filtrem gdrnoprzepustowym. Przepuszcza wysokie czestotliwosci, a blokuje niskie, poniewaz
diugie cykle sa w stanie natadowaé calg pojemnos$¢ i w ten sposob zatrzymac dalszy przeplyw pradu.
Mniejsze kondensatory eliminujg szerszy zakres czestotliwosci.

Filtry moga mie¢ bardziej skomplikowang budowe, bedaca kombinacjg pofaczen roznych cewek i kondensatorow. Ich
zadaniem jest wycinanie specyficznych czestotliwosci z catego spektrum dzwigkow styszalnych. Setki schematow
filtrow audio znajdziesz w sieci.
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Zwrotnice gfosnikowe

W tradycyjnych systemach audio kazda kolumna skiada sig z dwach glosnikdw — mniejszego, zwanego tweeterem
(przeznaczonego do generowania dzwiekOw o wysokiej czestotliwosci), i drugiego wiekszego, zwanego wooferem
(przeznaczonego do generowania dzwigkOw o niskiej czgstotliwosci). (W nowoczesnych systemach woofer jest czg-
sto montowany w oddzielnej obudowie i moze by¢ umieszczony niemal gdziekolwiek, poniewaz ludzkie ucho z trud-
noscig wykrywa kierunek fal dZzwigkowych o niskiej czestotliwosci).

Schemat, ktory wiasnie analizowates i by¢ moze nawet przeksztalcites w prawdziwy obwad, jest okreslany mianem
zwrotnicy gtosnikowej. Mifosnicy muzyki i sprzgtu audio znani sg z tego, ze tworza wiasne zwrotnice (szczegolnie
przeznaczone do samochoddw) dla zakupionych gtosnikow, ktore umieszczajg w samodzielnie ziozonych obudowach.

Jezeli chcesz sam zbudowaé zwrotnice, powiniene$ uzy¢ wysokiej jakosci kondensatorow poliestrowych (pozba-
wionych polaryzacji, trwalszych od kondensatorow elektrolitycznych i lepiej wykonanych) oraz cewek o odpowied-
niej liczbie zwojow i wymiarach pozwalajacych odcig¢ wysokie czestotliwosci w odpowiednim miejscu. Kondensator
poliestrowy zostal pokazany na rysunku 5.44.

Rysunek 5.45 pokazuje zwrotnice, ktdrg kupitem na aukciji internetowej za okoto 20 ztotych. Bytem ciekawy, co znaj-
duje sie w Srodku, dlatego zaopatrzylem sig w dwa egzemplarze i jeden z nich rozebrafem na czgsci.

Zaczatem od usunigcia czarnej winylowej tasmy, ktdra zabezpieczala cewke. W srodku znajdowat sig typowy drut
nawojowy — wykonany z miedzi pokrytej zywicg lub potprzezroczystym plastikiem (patrz rysunek 5.46). Odwing-
fem drut z rdzenia, liczac jednoczesnie zwoje. Nastgpnie zmierzylem dtugos¢ drutu oraz jego Srednice (do tego celu
uzytem mikrometru).

Sama szpulka jest wykonana z plastiku i ma rdzen powietrzny (brak metalowego lub ferrytowego rdzenia w srodku).
Szpulka i drut widoczne s3 na rysunku 5.47.

Rysunek 5.44. Niektdre kondensatory, Rysunek 5.45. Jakie egzotyczne czesci Rysunek 5.46. Po usunigciu czarnef

wykonane w technologii innej niz elektro-  moZemy znalez¢ wewnatrz nowocze- tasmy naszym oczom ukazuje sig zwoj
lityczna, nie posiadajg polaryzacji. Wsrod — snych podzespotow audio uzywanych drutu nawojowego

nich sg wysokiej jakosci kondensatory w subwooferach do izolowania wysokich
poliestrowe. Ich wadq jest wysoka cena  czestotliwosci?

oraz niskie wartosci pojemnosci (na ogot

nie przekraczajq 10 pF)

Rysunek 5.47. Cewka zwrotnicy
gtosnikowej sktada sie z plastikowej
szpuli i drutu. Nie ma nic wiecej
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Specyfikacja tej konkretnej cewki pochodzacej z zakupionej zwrotnicy glosnikowej przedstawia sig nastgpujgco: drut
nawojowy o diugosci 12,192 m i grubosci 0,5 mm?, w postaci 200 zwojow nawinigtych na szpuli wykonanej z pla-
stiku, o grubosci 1,6 mm i rdzeniu wysokim na 22,25 mm (od kotnierza do kotnierza). Grubo$¢ rdzenia to 12,7 mm.
Catkowity koszt wszystkich materialdw zakupionych oddzielnie nie powinien przekroczy¢ kilku ziotych, pod warun-
kiem ze uda Ci sig znalez¢ lub wykona¢ plastikowy rdzen o odpowiednich rozmiarach.

Whiosek: urzadzenia audio majg w sobie zaszyta pewng ukrytg wiedze. Bardzo czegsto ich ceny sg znacznie przesa-
dzone, a Ty mozesz wykona¢ swoj wiasny rdzen, zaczynajac od parametrow podanych powyzej i dostosowujac je
do wtasnych potrzeb.

Zatdzmy, ze chcesz zamontowaé w swoim samochodzie glosniki basowe. Czy jestes w stanie zbudowaé wiasny
filtr, ktéry zmusi je do odtwarzania wylacznie dzwigkdw o niskiej czestotliwosci? Z calg pewnoscig tak. Musisz jedy-
nie nawina¢ cewke, dodajac kolejne zwoje do momentu, kiedy uznasz, ze obcinany jest dostatecznie szeroki zakres
wysokich czestotliwosci. Uzyj grubego drutu, aby ten nie nagrzewa sig zbytnio, kiedy przepuscisz przez niego sygnat
o mocy 100 W lub wigkszej.

Kolejny projekt warty przemyslenia to kolorowe Swiatla sterowane dZzwiekiem. Mozesz podiaczy¢ sig do sygnafu
wyjsciowego Twojego systemu stereo i uzy¢ filtrow do podzielenia czestotliwosci dzwieku na trzy przedzialy, z kto-
rych kazdy sterowa¢ bedzie oddzielnym zestawem kolorowych diod LED. Czerwone bgda miga¢ w rytm basow, Zofte
w rytm tonow srednich, a zielone w rytm tonéw wysokich (dobor koloréw pozostawiam Tobie). Do diod LED mozesz
podigczy¢ szeregowo diody sygnatowe, ktore wyprostuja prad zmienny, oraz rezystory ograniczajgce napigcie na dio-
dach LED do wartosci okoto 2,5V (kiedy muzyka odtwarzana jest z najwieksza moca). Uzyj miernika do sprawdzenia,
jakiprad przeptywa przez kazdy z rezystorow, a nastepnie pomnoz go przez spadek napigcia natym rezystorze. W ten
sposob dowiesz sie, jaka moc powinien mie¢ rezystor, aby nie ulec spaleniu.

Jesli lubisz projektowac i budowa¢ wiasne uklady, Swiat audio oferuje szerokie pole do popisu.

V| TEORA

Fale dzwiekowe

Dmuchajac w wylot szklanej butelki, ustyszysz tagodny
dzwigk. Jest on spowodowany przez powietrze wibru-
jace wewnatrz butelki. Gdybys mogi zobaczy¢ fale
Zmieniajacego sie cisnienia, okazaloby sie, ze majg one
okreslong postac.

Na podobnej zasadzie po zwolnieniu czasu mogtby$
narysowac graficzny wykres napigcia zmieniajacego sig
w gniazdku elektrycznym. Wykres ten bylby podobny do  Rysunek 5.48. JeZeli obiekt umieszczony na koricu
wykresu fali dZzwigkowej. sznurka (o dlugosci b) porusza si¢ ze statg predkoscig

. ) ) po sciezce bedacej okregiem, odlegtosc tego obiektu od
Podobny wykres otrzymalby$ kolejny raz, rysuiac  poziomej linii przechodzace] przez srodek (oznaczona
wykres wychylenia wahadfa poruszajacego si¢ W prozni  na rysunku jako a) mozna wykreslic w formie wykresu,
w stosunku do uptywajacego czasu. na ktérym o$ x reprezentuje czas. Powstata krzywa

Kazd R A bedzie miata ksztaft sinusoidalny, poniewaz zgodnie
azdy z tych wykresow przypominalby fale sinuso- z zasadami trygonometrii stosunek a do b jest sinusem

idalng — nazywang tak ze wzgledu na moziwosc zbU- s pomiedzy linia b i pozioma linia przechodzaca przez
dowania jej na podstawie zasad trygonometrii. W troj-  srodek obrotu. Fale sinusoidaine otaczaja nas ze wszyst-
kacie prostokatnym sinus kata mozna okreslic, dzielac  kich stron, szczegdinie podczas odiwarzania dzwigkow,
diugos¢ boku naprzeciw tego kata (przyprostokatnej)  a takze w pradzie zmiennym

przez diugos¢ przeciwprostokatne;.

Start
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A

Fale diwigekowe (ciag dalszy)

Dla uproszczenia proponuje, aby$ wyobrazil sobie
pitke umieszczong na sznurku i obracajagcg sig wokot
pewnego Srodka (rysunek 5.48). Pomijamy istnie-
nie grawitacji, oporow powietrza i innych zmiennych,
ktore mogtyby przeszkadza¢ ruchowi pitki. Zmierz
pionowg pozycje pitki i podziel jg przez diugosc
sznurka w regularnych odstgpach czasu, kiedy ta
porusza sig ze stalg predko$cig wokot Srodka. Otrzy-
mane wyniki przedstaw w formie wykresu, a otrzy-
masz swojg falg sinusoidaina, podobng do tej przed-
stawionej na rysunku 5.49. Zakladamy, ze kiedy pitka
znajduje sie ponizej horyzontalnej linii startowej, mie-
rzony dystans jest ujemny i w zwigzku z tym pozycja
fali sinusoidalnej rowniez znajduje sig ponizej zera.

Dlaczego ten okreslony ksztalt fali pojawia sig
w takiej lub innej formie w tylu roznych miejscach?
Sa ku temu powody wynikajace z praw fizyki. Zgle-
bienie tego zagadnienia pozostawiam Tobie. Wraca-
jac do tematu odtwarzania fal dzwigkowych, powod
do przywigzywania wagi do fali sinusoidalnej jest
nastepujacy:

e Kazdy dzwigk moze zosta¢ rozbity na
kombinacijg fal sinusoidalnych o roznej
czestotliwosci i amplitudzie.

e Lub odwracajac sytuacje:

o Skiadajac razem kombinacje odpowiednich
sinusoidalnych fal dzwigkowych, mozna
stworzyé dowolny dzwigk.

Zatozmy, ze dwa dzwieki sa odtwarzane jednocze-
Snie. Rysunek 5.50 pokazuje je jako krzywe, jedng
w kolorze czerwonym i drugg w kolorze niebieskim.
Kiedy obie fale przemieszczajg sig w formie zmian
cisnienia w powietrzu lub jako prady elektryczne
w przewodniku, ich krzywe sg sumowane i tworzg
bardziej zlozong forme, pokazang na rysunku kolo-
rem czarnym. Sprobuj sobie teraz wyobrazi¢ dzie-
sigtki, a nawet setki roznych czestotliwosci poigczo-
nych w jednos$¢, a zrozumiesz ziozonos¢ fal pojawia-
jacych sig w muzyce.

Mozesz wyprodukowa¢ wiasng fale dla swojego
wzmacniacza, uzywajac ukladu czasowego 555 skon-
figurowanego do pracy w trybie astabilnym (rysunek
5.51). Musisz jednak uwazag, aby nie obcigzy¢ zbyt-
nio wejscia wzmacniacza. Zwro¢ uwage na rezystor
680 kQ podigczony do pinu wyjsciowego ukiadu cza-
sowego, a takze na potencjometr 500 Q.

Czas —»

Stosunek ado b

Rysunek 5.49. Tak wyglada ,,czysta” postac fali
sinusoidalnej

Rysunek 5.50. Kiedy w tym samym czasie generowane sq
dwie fale sinusoidalne (na przyktad przez dwdch muzy-
kow grajacych na flecie), powstaly dZzwigk 1aczy w sobie
obie krzywe. Sinusoida w kolorze niebieskim ma dwa razy
wiegkszg czestotliwosc od sinusoidy czerwonej. Krzywa
powstata z ich pofaczenia (w kolorze czarnym) stanowi
sume odlegtosci dwach sinusoid od osi x
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Fale diwiekowe (ciag dalszy)

(Odtacz swoj odtwarzacz muzyki i w jego miejsce pod-
tacz wyjscie z uktadu czasowego 555 (sygnat powi-
nien trafi¢ do rezystora 33 k2 w obwodzie wzmac-
niacza pokazanego wczesniej na rysunku 5.41).
Jezeli uktad czasowy zostal zbudowany na tej same;j
plytce prototypowej, nie ma koniecznosci 1aczenia
mas obu ukfadow.

e 2
DC
| | 1k

1 8
2 Uktad 7 ¢
680 k(3 czasowy
3 55 64 L 100 k0
4 5
5000

1
T T

0,01 uF

1

Do wejscia

wzmacniacza audio

Rysunek 5.51. Przedstawiony tutaj ukfad czasowy 555
skonfigurowany do pracy w trybie astabilnym moze gene-
rowac sygnat z szerokiego przedziatu czestotliwosci sty-
szalnych. Do ustawienia czestotliwosci stuzy potencjo-
metr 100 k. Po zredukowaniu mocy Sygnatu wyjscio-
wego mozna dostarczy¢ go do uzytego wczesniej uktadu
wzmacniacza

Ustaw potencjometr 500 €2 w takiej pozycji, aby zwie-
rat wyjscie z ukladu czasowego do ujemnej strony
zasilania. Petni on role pokretia sity dzwieku. Poten-
cjometr 100 kQ powinien by¢ ustawiony w potowie
swojego zakresu. Wigcz zasilanie i zacznij powoli kre-
cic potencjometrem 500 © do momentu, kiedy usty-
szysz dzwigk.

Teraz zmien ustawienie potencjometru 100 kQ tak,
aby generowany byt dzwiek o niskiej czestotliwosci.
Przekonasz sig, ze dzwiek nie jest czysty. Pojawiajg
sig jakie$ bzyczace przeglosy. Jest to spowodowane

generowaniem przez uktad czasowy 555 fali o ksztat-
cie prostokatnym (rysunek 5.52), ktora stanowi zioze-
nie wielu rdznych sinusoid — niektdrych o duzej cze-
stotliwosci. Twoje ucho styszy te harmoniczne, cho-
ciaZ ich obecnos¢ trudno wywnioskowac z widoku
przebiegu prostokatnego.

Przefacz potaczenie z glosnikiem tak, aby prowadzito
przez szpulg drutu. Teraz powiniene$ slysze¢ znacz-
nie czystszy dzwigk, poniewaz ,bzyczace” wysokie
czestotliwosci zostaly zablokowane przez samoin-
dukcje cewki. Zastap cewke kondensatorem 10 uF,
a uslyszysz wigcej szumu i mniej tondw basowych.

Byt to maty kroczek w kierunku syntezy dzwigku.
Jezeli ten temat Cig interesuje, mozZesz poszukac
w sieci obwodow oscylujgcych. Do gruntownego
zrozumienia zwigzku pomiedzy ksztattem fali a sty-
szalnym dzwiekiem bedziesz potrzebowal oscylo-
skopu, ktory jest w stanie pokazac ksztalt kazdej
generowanej lub modyfikowanej przez Ciebie fali.

Czas —»

Napiecie

Rysunek 5.52. WyjScie uktadu czasowego 555 moze znaj-
dowac sie w jednym z dwdch stanow — wiqczonym lub
wytaczonym. Przechodzenie migdzy nimi nastepuje bardzo
szybko. Wynikiem takiego zachowania jest niemal idealna
fala prostokatna. Teoretycznie taki ksztaft fali moze zostac
roztozony na zestaw wielu fal sinusoidalnych o roznych
czestotliwosciach. Ludzkie ucho wychwytuje te wyzsze
czestotliwosci jako nieprzyjemne przegtosy
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Eksperyment 30: Przesterowanie

Sprobujmy jeszcze jednej odmiany ukiadu wykonanego podczas eksperymentu numer 28. Pozwoli on zademonstro-
wac inng fundamentalng ceche dzwigkow: znieksztalcenia.

Potrzebne beda:

e jeszcze jeden potencjometr 100 k<Y,
e tranzystory NPN typu 2N2222 lub podobne, liczba: 2,
o rezystory i kondensatory o roznych wartosciach.

| ___ TERA______________

Przycinanie

We wczesnych latach dzwigkdw ,hi-fi” inzyniero-
wie starali sig giéwnie opanowac proces reproduk-
cji dzwigku. Ich celem bylo uzyskanie na wyjsciu
wzmacniacza fali o ksztaicie identycznym do ksztaitu
fali wejsciowej. Jedyng rdznica miala by¢ odpo-
wiednio duza amplituda, pozwalajaca na sterowanie
kolumnami glo$nikowymi. Nawet mate znieksztaice-
nie tej fali byto niedopuszczalne.

Nie spodziewali sig, ze ich doskonale zaprojektowane
wzmacniacze zostang uzyte niezgodnie z przeznacze-
niem przez nowa generacje gitarzystow rockowych,
ktorych celem byto wprowadzanie tylu znieksztaicen,
ile tylko sig dato.

Najpowszechniejsza forma znieksztalcania dzwigku
jest okreslana mianem przycinania (ang. clipping).
Jezeli zmusisz lampg prozniowg lub tranzystor do
wzmochienia sygnafu sinusoidalnego powyzej jego
mozliwosci, obetnie on dolne i gorne szczyty tej fali.
Po takim zabiegu fala bedzie przypomina¢ przebieg
prostokatny, a jak wspominalem wczesniej, tego
typu ksztalt fali charakteryzuje sig nieprzyjemnymi

Rysunek 5.53. Ten przycisk nozny Vox Wow-Fuzz jest jed-
nym z pierwszych urzadzer ,,stomp boxow”, celowo wpro-
wadzajacych znieksztatcenia, ktorych inzynierowie pracu-
Jjacy nad wzmacniaczami zawsze cheieli sie pozbyc

zakloceniami. Dla gitarzystow rockowych starajacych
sie nada¢ swojej muzyce niepowtarzalny styl tego
typu znieksztalcenia staty sig czym$ pozadanym.

Pierwszym gadzetem produkowanym na zasadach
komercyjnych, ktory oferowat tego typu funkcjonal-
nos¢ (polegajaca na celowym obcinaniu sygnatu
wejsciowego), byt fuzz box. Jeden z pierwszych
modeli tego urzadzenia pokazany zostat na rysunku
5.53. Zasada przycinania fali sinusoidalnej pokazana
zostata na rysunku 5.54.

Rysunek 5.54. Kiedy fala sinusoidalna (u gory) przejdzie
przez wzmacniacz skonfigurowany do pracy poza dopusz-
czalnymi granicami jego elementow sktadowych (pokaza-
nymi na rysunku w formie czarnych przerywanych linii),
jej dolne i gorne szczyty zostang zniwelowane w procesie
zwanym obcinaniem. Fala wynikowa bedzie przypominac
przebieg prostokatny. Takie dzialanie stanowi podstawowy
mechanizm wykorzystywany we wszelkiego rodzaju urzg-
dzeniach wytwarzajacych nietypowe dzwieki gitarowe

Eksperyment 30: Przesterowanie

257




Schemat

Sygnat wyjsciowy z uktadu czasowego 555 ma juZ przebieg prostokatny, w zwigzku z czym jego brzmienie jest juz
znieksztalcone, ale w celu zademonstrowania mechanizmu obcinania mozemy jeszcze bardziej zintensyfikowaé ten
efekt. Poniewaz kilka komponentow ulegio zmianie, przerysowatem caty schemat z rysunku 5.55. Gtdwna zmiana
polega na dodaniu dwdch tranzystoréw NPN.

Jezeli zamierzasz zlozyc¢ ten ukiad na swojej ptytce prototypowej, zwrd¢ uwage na rezystory 33 i 10 kQ umieszczone
pod wzmacniaczem — oba zostaly usuniete, a w ich miejsce trafit rezystor o wartosci 820 Q. Znajdujacy sie u dofu
kondensator 0,22 uF nadal stanowi wejscie do wzmacniacza, a jesli przesledzisz poiaczenie biegnace od tego miejsca
do $rodka schematu, znajdziesz 100-kiloomowy potencjometr. To jest Twoje pokretio dostosowujace przesterowanie.

Tranzystory NPN zostaty zestawione w taki sposdb, aby pierwszy z nich, po lewej stronie, otrzymywat sygnat pocho-
dzacy z ukladu czasowego 555. Sygnat kontroluje prad wptywajacy do tranzystora z rezystora 33 k<, a ten z kolei
wplywa na baze drugiego tranzystora, po prawej stronie. Sterowany w ten sposob prad drugiego tranzystora kontro-
luje wzmacniacz.

Po zasileniu uktadu uzyj potencjometru 100 kQ2 podigczonego do ukladu czasowego, aby ustali¢ odpowiednig cze-
stotliwos¢ dzwigku (tak jak robite$ to poprzednio), a nastepnie zacznij kreci¢ potencjometrem przesterowania.
Bedziesz styszatnarastajace znieksztalcenie dzwigku, az do momentu, kiedy generowany odglos stanie sig zupeinym
harmidrem.

Dwa tranzystory petnig role wzmacniacza. Oczywiscie, nie byly nam one zupetnie potrzebne, poniewaz poziom
sygnatu wejsciowego do wzmacniacza byt juz wczesniej na wyrost dobry. Gelem tranzystora po lewej stronie jest
ZWyczajnie przesterowanie swojego sasiada po prawej — w ten sposob powstaje efekt obcinania. Podwyzszajac
sygnal wyjsciowy z drugiego tranzystora przy uzyciu potencjometru, doprowadzasz do przesterowania wejscia koSci
wzmacniacza, co jeszcze bardziej poteguje efekt.

Sprobuj pomajstrowac przy sygnale wyjsciowym, wstawiajgc inne wartosci rezystora 1 kQ i kondensatora 1 uF
umieszczonych pomigdzy emiterem drugiego tranzystora i ujemnym zrodiem zasilania. Wiekszy rezystor powi-
nien zmniejszy¢ przesterowanie tranzystora. Zmiana pojemnosci powinna zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ ,chrapliwosc”
dzwigku.

W sieciznajdziesz tysigce roznych schematow, ktorych celem jest modyfikacja dzwigku pochodzacego z gitary. Ukiad
zaproponowany przeze mnie jest jednym z najprostszych. Jezeli chciatby$ mie¢ urzadzenie bardziej wszechstronne,
wpisz w wyszukiwarke przester gitarowy schemat'.

" Najwigcej wynikow uzyskasz, przetaczajac wyszukiwarke na strong wyszukiwania obrazkow — przyp. thum.
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Wejscie sygnatu audio

Rysunek 5.55. Aby w szybki sposob uzyskac efekt obcinania, wstaw dwa tranzystory pomiedzy wyjscie ukfadu czasowego
555 i wejscie kosci wzmacniacza. Pierwszy z tranzystorow doprowadza do przesterowania drugiego. Zmieniajac pofoZenie
potencjometru w Srodku uktadu, mozesz ustyszec narastajacy chrapliwy i znieksztatcony dzwiek
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Poczatki stomp boxow

W 1962 roku zespot Ventures nagrat pierwszy sin-
giel z wykorzystaniem fuzz boxa, zatytutowany The
2000 Pound Bee. Mozna $miafo powiedzie¢, ze byt
to jeden z najbrzydszych utwordw instrumentalnych,
jakie kiedykolwiek skomponowano. Znieksztalcenia
dzwigku uzyto w nim jedynie jako ciekawostki, a uzy-
skany wynik musiat odstraszy¢ innych muzykow od
powaznego potraktowania tej koncepcji.

Ray Davies z zespotu Kinks jest pierwszym arty-
stg wykorzystujgcym znieksztatcenia jako integralng
cze$¢ swojej muzyki. Davies swiadomie znieksztat-
cil dzwiek, podfaczajac wyjscie jednego wzmac-
niacza do drugiego, najprawdopodobniej podczas
nagrywania swojego przeboju You Really Go Me. To
doprowadzito do przesterowania i wytworzylo efekt
obcinania — podstawowy mechanizm uzywany do
znieksztalcania. Stad bardzo szybko dochodzimy do
Keitha Richardsa, ktory w roku 1965 uzyt urzadzenia
firmy Gibson o nazwie Maestro Fuzz-Tone, gdy jego

zespot (Rolling Stones) nagrywal (/ Can’t Get No)
Satisfaction.

W naszych czasach tysigce mitosnikow tego nurtu
promuje rozne metody ,idealnego” znieksztalca-
nia dzwieku. Na rysunku 5.56 zamiescitem sche-
mat, ktory stworzyt Flavio Dellepiane — projektant
uktadéw elektronicznych z Wioch, udostepniajacy
swoje prace za darmo (z niewielkg pomocg pocho-
dzaca od Google AdSense) pod adresem www.red-
circuits.com. Dellepiane jest samoukiem, ktory wiek-
520$¢ swojej wiedzy zdobyl, czytujac magazyny elek-
troniczne, takie jak pochodzacy z Wielkiej Brytanii
,Wireless World”. W swoim obwodzie znieksztatca-
jacym uzywa wzmacniacza o bardzo duzym zysku,
opartego na trzech tranzystorach z efektem polowym
(FET), ktory dosy¢ wiernie imituje zaokraglong fale
prostokatng bedaca typowym ksztaltem we wzmac-
niaczach z przesterowaniem.
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typu jack
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Rysunek 5.56. Ten ukfad uzywa trzech tranzystorow do symulowania znieksztatcenia podobnego do tego, jakie wytwarzane
Jest przez przesterowanie wejscia wzmacniacza estradowego. Zaprojektowat go Flavio Dellepiane

260

5. Co dalej?




V| ___ TEGRA

Poczatki stomp boxow

Na swojej stronie Dellepiane oferuje szereg innych
schematow zaprojektowanych i przetestowanych
Z uzyciem trojkanalowego oscyloskopu, generatora
przebiegdw sinusoidalnych o bardzo matych znie-
ksztalceniach (pozwalajacego na dostarczenie do
urzadzenia audio niemal idealnego sygnatu), mier-
nika znieksztalcen i precyzyjnego miernika napigcia
sygnaiu audio. To ostatnie urzadzenie oraz oscylator
zostaly rdwniez zbudowane na podstawie jego wia-
snych schematdéw. Mozna smialo powiedzie¢, Ze ta
strona stanowi idealne miejsce dla elektronikow hob-
bystéw zainteresowanych dzwiekiem, ktorzy chcg
samodzielnie zdobywaé wiedze.

Zanim wprowadzony zostal efekt dzwigkowy fuzz,
znany byl juz efekt tremolo. Wiele osob myli go
z vibrato, dlatego chciatbym od razu wyjasnic roznice
migdzy nimi:

o Vibrato zastosowane do dzwigku powoduje
wahania jego czestotliwosci w gore i w dot, tak
jakby gitarzysta wyginat strune.

e Tremolo zastosowane do dzwigku sprawia,
ze jego glosnosé zaczyna oscylowac, tak
jakby ktos bardzo szybko krecit pokretiem sity
dzwieku w prawo i w lewo.

Pierwsze urzadzenie typu tremolo — nazwane przez
swojego tworce Trem-Trol — sprzedat Harry DeAr-
mond. Przypominalo ono staro$wieckie przeno-
sne radio z dwoma pokrettami na Scianie fronto-
wej i raczkg na gorze. Prawdopodobnie ze wzgledu
na obnizenie kosztow produkcji DeArmond nie uzyt
zadnych czesci elektronicznych. Jego steampun-
kowy Trem-Trol zawieral silnik z watem stoZkowym,
na ktorym oparte bylo gumowe kdtko. Krecac pokre-
ttem, mozna bylo zmieni¢ pofozenie kotka wzgledem
watu, co powodowalo zmiang jego predkosSci obro-
towej. Gumowe kotko wprawialo w ruch matg kap-
sutke z ptynem, w ktdrej zanurzone byly dwa prze-
wody przenoszace sygnat audio. Przemieszczanie sie
kapsuty tam i z powrotem powodowato faliste ruchy
ptynu wewnatrz i stosowng zmiang rezystancji mig-
dzy elektrodami. To powodowalo modulacje dzwigku.

Dzisiajto urzadzenie jest antykiem o wartosci kolekcjo-
nerskiej. Jedno z nich zakupit projektant przemystowy
Dan Formosa i zamiescil jego zdjgcia w sieci (patrz

www.danformosa.com/dearmond.html), a Johann Bur-
kard opublikowat plik MP3 z dzwigkami generowanymi
przez Trem-Trol — jesli chcesz go postuchaé, zajrzyj
pod adres johannburkard.de/blog/music/effects/DeAr-
mond-Tremolo-Control-clip.html.

Na tym nie skonczyla sie moda na modyfikowa-
nie dzwiekow w sposob mechaniczny. Oryginalne
organy Hammonda wytwarzaly swoje unikalne,
bogate dzwieki dzigki zestawowi kot zgbatych obra-
canych przez silnik. Kazde koo wytwarzato zmienia-
jaca sie indukcyjno$¢ w czujniku podobnym do glo-
wicy nagrywajacej w magnetofonach kasetowych.

tatwo mozna sobie wyobrazi¢ inne przykiady
stomp boxow sterowanych mechanicznie. Wraca-
jac do tremolo, wyobraz sobie przezroczysty dysk
zamalowany czarng farbg z wyjatkiem okraglego
paska zwezajacego sig w obu kierunkach. Jesli
w trakcie obracania sig tego dysku bedziesz o§wie-
tlat go jasnym $wiatlem diody LED w miejscu, gdzie
jest on przezroczysty, a z drugiej strony umiescisz
fotorezystor, stworzysz urzadzenie dajace efekt tre-
molo. Mdgtbys nawet budowaé wiasne unikalne
efekty tremolo przez podkiadanie dyskow z roz-
nymi rodzajami przeswitow. Projekt takiego urza-
dzenia pokazany zostat na rysunkach 5.57 i 5.58.
Kto$, kto lubi prawdziwe wyzwania, mogiby poku-
Si¢ sig 0 stworzenie automatycznego mechanizmu
zmiany dyskow.

Fotorezysior
Silnik
(zregulacja
obrotow)

Rysunek 5.57. Chociaz elektromagnetyczne urzadzenia
audio wyszly z uzytku, wcigz istniejg rozwigzania, ktorych
nikt jeszcze nie probowat. Przedstawione tutaj urzadzenie
mogfoby tworzyc réZnorodne efekty tremolo, pod warun-
kiem Ze komus chciafoby sie je zbudowac
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Poczatki stomp boxow

Wspotczesni gitarzysci majg do wyboru cale mno-
stwo efektow, z ktorych wszystkie moga by¢ zbudo-
wane metodg chatupniczg dzieki planom dostepnym
w sieci. Jezeli chcesz sie dowiedzie¢ wigcej, zajrzyj
do nastepujacych ksigzek:

sklepowej, takie jak Boss ME-20, ktore generuje roz-
norodne efekty dzwiekowe (migdzy innymi metal,
fuzz, chorus, phaser, flanger, tremolo, delay reverb)
dzigki cyfrowemu przetwarzaniu dzwigkow, a catosé
ukryta jest w pojedynczej obudowie z kilkoma peda-

fami do naciskania. Znawcy tematu beda oczy-
wiscie twierdzi¢, ze ,brzmienie” jest inne, ale nie
w tym rzecz. Niektorzy z nas sg w stanie zadowoli¢
sig jedynie skonstruowaniem wiasnego stomp boxa,
a nastepnie zmodyfikowaniem go w taki sposab, aby
generowac dzwigk, ktorego nie jest w stanie powto-
rzy¢ zadne z gotowych urzadzen.

e Analog Man’s Guide to Vintage Effects, Tom
Hughes, For Musicians Only Publishing, 2004.
Jest to przewodnik po wszelkich mozliwych
stomp boxach, jakie tylko potrafisz sobie
wyobrazi¢.

e Howto Modify Effect Pedals for Guitar
and Bass, Brian Wampler, Custom Books
Publishing, 2007. Jest to niezwykle
szczegdlowy przewodnik dla 0sob
poczatkujacych o bardzo matej wiedzy.
W chwili obecnej ta ksigzka jest dostepna
jedynie w wersiji do pobrania (na przykfad
z serwisu www.openlibrary.org), ale jesli
dobrze poszukasz w internecie, by¢ moze uda
Ci sie dostac z drugiej reki wersjg drukowana.

Rysunek 5.58. W wyimaginowanym urzadzeniu elektrome-
chanicznym z rysunku 5.58 mozna byfoby stosowac dyski
o0 roznych ksztaftach przeswitu, tworzacych rozne efekty
tremolo

Oczywiscie, mozesz zawsze pojs¢ na skroty i wydaé
kilkaset ziotych na gotowe urzadzenie prosto z poiki

Eksperyment 31: Radio bez lutowania i zasilania

Powrdémy jeszcze raz do indukcyjnosci i pojemnosci, aby zademonstrowac urzadzenie, ktdre rowniez wykorzystuje
mechanizm nakfadania na siebie roznych ksztaltow fal. Chce pokaza¢ Ci prosty obwad, ktory bez jakiegokolwiek zasi-
lania jest w stanie odbierac fale radiowe AM i zamieniac je w slyszalne dzwigki. Takie rozwigzanie jest okreslane mia-
nem radia krysztatkowego, poniewaz w obwodzie znajduje sig dioda germanowa, ktéra w swoim wnegtrzu ma zabu-
dowany krysztal. Ta koncepcja pochodzi z czasdw, kiedy wynaleziono radio, ale jesli do tej pory nie probowales prze-
prowadzi¢ tego eksperymentu, omingto Cie cos naprawdg magicznego.

Potrzebne beda:

o twardy przedmiot w ksztatcie cylindrycznym; moze to by¢ na przyklad opakowanie po witaminach, liczba: 1,
e drut 0,32 mm?, ilosé: 18 m,

e drut w postaci linki 1,3 mm?,ilos¢: 30 m,

e lina wykonana z polipropylenu lub nylonu, ilos¢: 3 m,

o dioda germanowa's, liczba: 1,

stuchawka o wysokiej impedanc;ji'é, liczba: 1.

15 Diody tego typu znajdziesz na przyktad w serwisie www.allegro.p! — przyp. ttum.
15 Stuchawki tego typu oferuje na przykiad sklep www.e-tonsil.pl — przyp. tium.
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Nie mozesz uzy¢ nowoczesnej stuchawki, takiej jaka posiadasz na przykiad
w swoim odtwarzaczu MP3.

Niektore z potrzebnych cze$ci pokazane zostaly na rysunku 5.59.

Musisz zacza¢ od wykonania cewki. Powinna mie¢ okoto 7,5 cm srednicy.
Mozesz nawina¢ jg wokot szklanki lub innego naczynia o podobnym rozmiarze
(pod warunkiem ze zachowuje ono sztywnos¢). Plastikowa butelka po napoju
nie przyda sig do tego celu, poniewaz skumulowana sita zwojéw moze jg zde-
formowac (cewka nie bedzie miafa okragtych zwojow).

Ja uzytem do tego celu opakowania po witaminach, ktore przypadkiem mialo
potrzebny rozmiar. Podgrzatem opalarkg klej, ktorym przyklejona byla etykieta,
a nastepnie usunalem ja (nie przesadzatem z iloscig ciepta, aby nie stopi¢ samej
buteleczki). Na powierzchni pozostal klgj, ktory usunafem przy uzyciu ksylenu.
Jest to rozpuszczalnik, ktory warto mie¢ pod rekg do usuwania napisow wyko-
nanych ,trwatymi” markerami, a takze klejacych plam, ale podczas jego stoso-
wania nalezy koniecznie nosic¢ lateksowe rekawiczki, aby unikng¢ kontaktu sub-
stancji ze skorg i w miarg mozliwosci nie wdychac oparow. Zdolno$¢ do rozpusz-
czania plastikow sugeruije, iz nie jest to substancja przyjazna Twoim ptucom.

Kiedy bedziesz mial juz czystg i sztywng buteleczke, wywier¢ w niej dwie pary
otwordw, tak jak pokazuje to rysunek 5.60. Wykorzystasz je do zamocowania
koncow cewki.

Teraz potrzebujesz okoto 18 metréw drutu o grubosci 0,32 mm. Jesli uzyjesz
drutu nawojowego, zwoje beda znajdowac sig blizej siebie dzieki cienszej izolaciji
i cewka bedzie miaia odrobing wiekszg wydajnosé, ale mozesz rowniez postuzy¢
sie zwyklym winylowo zaizolowanym drutem. Praca z nim jest fatwigjsza.

Zacznij od zdjgcia okofo 15 cm izolacji z korica przewodu, nastepnie odmierz
127 cm zaizolowanej czgs$ci i w tym miejscu przetnij izolacje, zwracajac uwage,
aby nie przecig¢é samego przewodu. Pociagnij izolacje paznokciem kciuka
tak, aby odstoni¢ mniej wigcej 1,5 cm drutu (rysunek 5.61). Teraz zegnij go
w srodku tak, aby powstata petla (rysunek 5.62).

Witasnie utworzyte$ zaciski, do ktorych bedziesz mogt sig podigczy¢ po nawi-
nigciu cewki. Ten krok musisz powtorzy¢ jeszcze 11 razy, za kazdym razem
zachowujac odstep 127 cm. (Jezeli Twoja buteleczka nie ma Srednicy 7,5 cm,
pomnoz jej faktyczng Srednice przez 16 i uzyj tej wartosci w zaokragleniu jako
odlegtosci pomiedzy kolejnymi zaciskami).

Po wykonaniu 12 zaciskow zdejmij 15 c¢m izolacji z drugiego korca przewodu
i wygnij te czes¢ w ksztalt litery U o szerokosci mniej wiecej 1,5 cm, tak aby$
mogt przewlec go do wnetrza butelki przez jeden z otworow, a nastepnie z powro-
tem na zewnatrz, tworzac w ten sposob bezpieczny zaczep w postaci petli.

Teraz nawin reszte przewodu na buteleczke, utrzymujac go caly czas w naciagu,
tak aby zwoje pozostawaly blisko siebie. Kiedy dotrzesz do konca przewodu,
przewlecz go przez drugg pare otworow i zabezpiecz tak, jak pokazuje to rysu-
nek 5.63. Na rysunku 5.64 wida¢ gotowe uzwojenie.

Rysunek 5.59. Dof6Z do tego zestawu
drut i rdzen, a bedziesz miat wszystko,
czego potrzeba do odbierania fal radio-
wych AM. Czarny dysk po przykreceniu
do kondensatora o zmiennej pojemno-
sci (element z prawej strony zdjecia)
stanie sig pokrettem strojagcym. Jest

to dodatkowy element, bez ktdrego
mozna sig obejsc. Za wyprostowanie
sygnatu radiowego odpowiada dioda
germanowa (w srodku). Stabe dZwieki
mozna uslyszec dzieki stuchawce

0 wysokief impedancji (na gorze)

Rysunek 5.60. Duzy pojemnik, o sred-
nicy 7,5 centymetra, po witaminach
nadaje sie idealnie na rdzeri cewki
radia krysztatkowego. Wywiercone
otwory pozwolg na zamocowanie drutu
nawinietego na butelce

Nastepny krok to przygotowanie anteny. Jezeli mieszkasz w domu z wtasnym ogrodem, nie bedzie z tym problemu.
Otworz okno i rozwin na zewnatrz przewad o grubosci 1,3 mm2. Nastepnie wyijdz na zewnatrz i podciagnij swojg antene,
uzywajac do tego celu liny z polipropylenu lub nylonu (powinienes jg kupi¢ bez problemu w kazdym sklepie z materiatami
budowlanymi). Powie$ przewod na dowolnym drzewie, rynnie lub stupie. Catkowita diugos¢ przewodu powinna wyno-
si¢ okofo 30 metrow. Twoim celem jest umieszczenie anteny jak najdalej od gruntu i wszelkich uziemionych obiektow.

Eksperyment 31: Radio bez lutowania i zasilania
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Rysunek 5.61. Szczypce do Rysunek 5.62. Kazdy odsfo- Rysunek 5.63. Koniec prze- Rysunek 5.64. Gotowe uzwo-
zdejmowania izolacfi pozwa-  nigty kawatek przewodu wodu ze zdjelg izolacja jest Jjenie nawiniete Scisle wokot
lajg odstonic goty drut 0,32 zostaje zawinigty w petelke zakotwiczony w otworach buteleczki
mm? na odcinkach o ustalonej — z pomocq szczypiec o ostrych — wywierconych w butelce

dfugosci koricach

Jesli jestes w mieszkaniu i nie masz dostepu do otwartej przestrzeni na zewnatrz, mozesz sprobowac rozpia¢ antene
wokot pokoju, wieszajac jg na kawatkach liny. Chociaz nie uda sig jej rozpig¢ na prostym odcinku, nadal powinna
mie¢ okoto 30 metrow.

Podiacz antene do jednego z korcdw cewki. W tym momencie musisz rowniez dofaczy¢ diode germanowa, ktdra dziata
podobnie do diody krzemowej, ale nadaje sig lepiej do obwodow pracujacych przy bardzo matych napigciach i pradach,
z jakimi bedziemy mie¢ do czynienia. Drugi koniec diody podtacz do jednego z przewoddw prowadzacych do stuchawki
0 wysokiej impedancji. Nowoczesne stuchawki nie nadaja sie do tego eksperymentu. Drugi z przewoddw biegnacych
od stuchawki bedzie taczyl sig z mostkiem, ktory bedzie mozna podpina¢ do dowolnego zacisku na cewce.

Jeszcze jedna modyfikacja i bedziesz gotowy do rozpoczecia strojenia. Musisz uziemi¢ przewod mostkujgcy. Mam
przez to na mysli podigczenie go do czegos, co dostownie wchodzi do ziemi. Najczesciej wspominanym rozwigza-
niem jest rura doprowadzajaca zimng wode, ale tylko, jesli jest ona wykonana z metalu. Wiele wodociggdw wykonuje
sig calkowicie z plastiku. Zanim zdecyduijesz sig uziemi¢ przewdd do kranu, zajrzyj do szafki pod zlewem i sprawdz,
czy aby na pewno Twoje rury sa metalowe.

I
Wysokie napigcie :
Otacza nas Swiat, w ktérym kro-
luje  elektrycznosc. Zazwyczaj '
nie jestesmy tego $wiadomi, :
ale wyfadowania atmosferyczne
w dosy¢ gwattowny Sposéb 1
przypominajg nam, ze miedzy "
chmurami a ziemig wystepuja :
ogromne roznice potencjaféw.
Nie uzywaj anteny zewnetrznej, :
jesli istniefje fakiekolwiek praw-
dopodobienstwo pojawienia sig !
piorundw. Takie postgpowanie |
niesie ze sobg wielkie zagroze- |
nie. Odigcz koniec znajdujacy 1
sie w domu, wyciagnij go na :
zewnatrz i dla bezpieczenstwa
wepchnij ten koniec w ziemig. 1
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Rysunek 5.65. Odebranie sygnatu radiowego przy uzyciu prostych komponentow
i bez dodatkowego zasilania daje duzo satysfakcji
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Inna mozliwos¢ to podtaczenie anteny do $ruby mocujacej gniazdko elek- Do tteny
tryczne, poniewaZz cala instalacja elektryczna w Twoim domu powinna by¢

uziemiona. Najpewniejszym sposobem uzyskania dobrego uziemienia jest wyj-

$cie na zewnatrz i whicie w dostatecznie wilgotng ziemig miedzianego stupka ;
uziemiajacego o dlugosci okofo metra. Takie stupki sprzedawane sg zwykle
w sklepach z artykutami elektrycznymi (stuza najczes$ciej do uziemiania sprzegtu ﬁr
spawalniczego). u

Gotowy odbiornik fal radiowych pokazujg rysunki 5.66 i 5.67.

Jezeli udalo Ci sig wykonac wszystko zgodnie z instrukcjami (z dowolnym uzie- -
mieniem anteny), nadeszta pora, aby dostroic radio do najblizszego nadajnika. |
Przepnij krokodylek na ostatni z zaciskow wystajacych z cewki. W zaleznosci od 4

tego, gdzie mieszkasz, mozesz odebrac tylko jedng stacjg lub nawetkilka, przy |l

czym niektore bedg sig na siebie nakiadac. '

Da uskerrvent s

Rysunek 5.66. Sygnat z anteny prze-
Moze sig wydawac, ze wytwarzany sygnal powstaje z ,niczego”, gdyz slu- pfywa przez cewke do uziemienia. Po
chawka generuje szum bez jakiegokolwiek zrodia zasilania. W rzeczywistosci  podfaczeniu przewodu mostkujacego
istnieje jednak zrodio zasilania— jest nim nadajnik umieszczony w stacji radio- Z 0dpowiednim zaciskiem na cewce
wej. Duzy wzmacniacz przekazuie energie do wiezy z antena, modulujac usta- a/tena wehodzi w rezonans z sygna-
lona czestotliwosé sygnatu. Kiedy potaczenie Twojej anteny z cewka wejdzie f’;’ § f‘,j;‘,’x'ym' fowgtflﬁ/d‘ftarecz.zg’e
W rezonans z tg czgs.t.otliwos'ciql,. wytworzone napiecie wystarcza, aby zasili¢ bﬁfj Z;sm.giﬁlg;a";@Z(;,:CZVOZOSZZ
sfuchawke o wysokiej impedancii. regowo z dioda

Twoja antena musi mie¢ dobre uziemienie, poniewaz stacja radiowa nadaje
swoj sygnat mierzony wzgledem gruntu. Inaczej méwigc, ziemia zamyka obwad
pomigdzy Tobg a nadajnikiem. Wigcej informacii na ten temat, a takze odnosnie
innych koncepciji zwigzanych z radiem, znajdziesz w sekcji zatytutowanej ,Teo-
ria. Jak dziata radio”.

Udoskonalenia

Im wyzej umiescisz swoja antene, tym lepiej powinna ona pracowacé. W mojgj
okolicy jest z tym pewien problem, poniewaz mieszkam na pustyni bez jakich-
kolwiek drzew. Mimo to udato mi sig odebrac staby sygnat radiowy po wypro-
wadzeniu przewodu anteny na zewnatrz przez okno i przymocowaniu jej (przy
uzyciu liny) do przedniego zderzaka samochodu.

Lepsze wiasciwosci strojeniowe odbiornika mozesz uzyskac, dodajac konden-
sator 0 zmiennej pojemnosci (bedzie o tym mowa w sekcji opisujacej teore-
tyczne podstawy dziatania radia). Pozwoli on na bardziej precyzyine dostrojenie
obwodu do czestotliwosci rezonansowej. Kondensatory o regulowanej pojem-
nosci s3 juz rzadkoscia, ale powinienes znalez¢ je w wybranych sklepach elek-
tronicznych oraz w serwisie www.allegro.pl'.

o . ‘ J_:I
Rysunek 5.67. Rzeczywista wersja
urzgdzenia z rysunku 5.66

Zwroc uwage na czlowieka o nazwisku Simon Quellen Field, ktory na swojej stronie internetowej (www.scitoys.com)
sugeruje wiele ciekawych projektow mozliwych do zrealizowania we wiasnym domu. Jedna ze zmysinych rad, jakie
oferuje, jest zastapienie diody germanowej w odbiorniku radiowym przez diode LED o niskiej mocy potgczong sze-
regowo z 1,5-woltowg baterig. Takie potaczenie nie dziala w moim przypadku, poniewaz mieszkam w odlegtosci 65
kilometrow od najblizszego nadajnika AM. Jezeli znajdujesz si¢ w blizszej odlegio$ci, by¢ moze uda Ci sig zobaczy¢
zmieniajacg sig jasno$¢ Swiecenia diody LED w rytm mocy emitowanej przez nadawce audyciji radiowej.

7 Szukaj stowa ,trymer” w dziale RTV i AGD, Elektronka — przyp. ttum.
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Jak dziata radio

Im wyzsza czestotliwosé sygnatu, tym dalej mozna
ja przestaé (dzieki skumulowanej w $rodku energii).
Jest to podstawowa zasada transmisji radiowych:
napiecie o wysokiej czestotliwosci jest przyktadane
do anteny nadawczej wzgledem gruntu.

Mowigc o gruncie w poprzednim zdaniu, mam na
mydli dostownie planete pod naszymi stopami. Kiedy
ustawisz antene odbiorcza, moze ona odbierac staby
slad transmisji radiowej wzgledem Ziemi, tak jakby ta
byta jednym ogromnym przewodnikiem. W rzeczywi-
stosci Ziemia jest tak duza i zawiera tak wiele atoméw,
iz moze stuzy¢ jako wspdlna masa — gigantyczny
odpowiednik metalowej szafki na dokumenty zapropo-
nowanej przeze mnie jako obiekt, ktorego powinienes$
dotknac, aby pozbyc sig statycznego fadunku elek-
trycznego, zanim wezmiesz do reki kos¢ typu CMOS.

Do wykonania nadajnika radiowego magtbym wyko-
rzystaé uklad czasowy 555 pracujgcy na czestotli-
wosci, powiedzmy, 850 kHz (850 tysiecy cykli na
sekundg). Wytworzony strumiert impulséw przepu-
scitbym przez wzmacniacz w kierunku wiezy nadaw-
czej. Gdybys byt w stanie zablokowac wszelkg inng
aktywnosc elektromagnetyczng w powietrzu, mogt-
bys wykry¢ moj sygnat i wzmocni¢ go.

Wtasnie taki cel chciat osiagnag¢ w roku 1901 Mar-
coni (przedstawiony na rysunku 5.68) po zakupieniu
praw patentowych do bezprzewodowego telegrafu od
Edisona. Roznica migdzy mng a nim polega na tym,
2e Marconi nie dysponowat uktadem czasowym 555
i oscylacje musiat generowac przy pomocy prymityw-
nego iskiernika. Jego transmisje radiowe miaty bardzo
ograniczong uzytecznosc, poniewaz przenosity tylko

Rysunek 5.68.
Marconi, wielki
pionier radia. Zrédto:
Wikimedia Commons

dwa mozliwe stany: wysoki lub niski. Takie rozwigzanie
pozwalato wysytac jedynie komunikaty kodem Morse'a.

Pierwszy prawdziwy sygnal dzwigkowy zostat
wystany pig¢ lat pdzniej przez nafozenie nizszych
niskich czestotliwosci audio na sygnat nosny o wyso-
kiej czestotliwosci. Inaczej mowigc, sygnat audio
zostat ,dodany” do czestotliwosci nosnej, w wyniku
czego moc sygnatu nosnego zmieniata sie wraz ze
zmiang ksztattu fali dzwigkowe;.

Po drugiej stronie bardzo proste potaczenie konden-
satora i cewki wykrywato czestotliwos¢ nosng wsrod
szumu catego spektrum elektromagnetycznego. War-
tosci kondensatora i cewki byty tak dobrane, aby ich
potaczenie wchodzito w rezonans na takiej samej
czestotliwosci, jakg miata fala nosna. Te koncepcie
ilustruja rysunki 5.69 i 5.70.

Spgnal diwiskowy \/\/\/

Wthibacha arvediiudy MNU\[\/\J\]UUM

Rysunek 5.69. Kiedy sygnat dZzwigkowy (w srodku) zosta-
nie polaczony elektrycznie z sygnatem nosnym o wyZzszej
czestotliwosci (u gory), powstanie fala bedaca kombinacja
tych dwdch skfadowych (na dole). W rzeczywistych warun-
kach czestotliwosc nosna jest znacznie wyzsza od czesto-
tliwosci dzwigku (przyktadowy stosunek tych czestotliwo-
scito 1000 do 1)

Sy adpawied!
Shichinwki ria syrinal

Rysunek 5.70. Po przepuszczeniu zmodulowanego sygnatu
przez diode pozostaje jedynie jego gorna czesc. Stu-
chawka nie jest w stanie reagowac dostatecznie szybko

na zmiany Sygnatu o wysokiej czestotliwosci i ,,wykrywa”
Jjedynie jego szczyty, reprodukujac tym samym czestotli-
wosc oryginalnego dzwigku
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Jak dziata radio (ciag dalszy)

Rysunek 5.71. Antena u szczytu schematu odbiera stabe
promieniowanie radiowe pochodzgce z odlegtego nadaj-
nika. Cewka po lewej stronie posiada wyprowadzenia co
okreslong liczbg zwojow, dzigki czemu jej rezonans moze
zostac dopasowany do czestotliwosci nosnej Sygnatu
radiowego. Pozostafe czestotliwosci sq uziemione (sym-
bol u dotu schematu). Dioda przepuszcza gorng potowke
sygnatu do stuchawki po prawej stronie, ktdra nie jest

w stanie reagowac dostatecznie szybko, aby zreproduko-
wac sygnat o wysokiej czestotliwosci i dlatego zachowuje
sie jak filtr — wydobywa jedynie czestotliwosci dZzwigku
natozone na fale nosng

Rysunek 5.71 przedstawia schemat obwodu, ktory
wiasnie zbudowates, nawijajac cewke na bute-
leczce po witaminach. Dodatni impuls po odebraniu
przez anteng wchodzit w rezonans z nig i rdzeniem
pod warunkiem, Ze antena byta odpowiednio diuga,
a cewka byta podtaczona do reszty obwodu po odpo-
wiedniej liczbie zwojow.

Obwod mozna dodatkowo dostroic przez dodanie
kondensatora. Teraz impuls przychodzacy z nadaj-
nika jest poczatkowo blokowany przez samoinduk-
cje cewki i jednoczesnie taduje kondensator. Jesli po
chwili odebrany zostanie identyczny impuls o ujem-
nej wartosci, odpowiednio zsynchronizowany z war-
tosciami cewki i kondensatora, spowoduje roztado-
wanie kondensatora i przewodzenie cewki. W ten
sposob odpowiednia czestotliwosc sygnatu nosnego
wprawia obwod w rezonans. Jednoczesnie zmiany
sygnafu audio sa zamieniane na wahania napigcia
w obwodzie wtedy, gdy maja one najwiekszg site.

Co sie dzieje z innymi czestotliwosciami wychwy-
tywanymi przez anteng? Nizsze ptyng wprost przez
cewke do uziemienia, a wyzsze przez kondensator do
uziemienia. Sg zwyczajnie ,0drzucane”.

Prawa cze$¢ obwodu probkuje sygnat, przepusz-
czajac go przez diodg germanowa i stuchawke. Moc
pochodzaca z nadajnika jest wystarczajaca, aby
wprawi¢ w wibracje membrang stuchawki po tym, jak
ujemna czgs$¢ sygnatu zostata odcigta przez diode.

Przyjrzyj sig ponownie wykresowi sygnatu zmodulo-
wanego amplitudowo. Zobaczysz, ze zmiany sygnatu
w gore i w dot sa tak gwattowne, ze stuchawka nie
jest w stanie w zaden sposab nadazy¢ za zmianami
potencjatu z dodatniego na ujemny i odwrotnie —
pozostaje w wigcznym zawigszeniu w $rodku mig-
dzy warto$ciami szczytowymi, nie wytwarzajac zad-
nego dzwieku. Dioda rozwigzuje ten problem, odci-
najac dolng czgsc ,opakowania dzwieku” i pozosta-
wiajgc jedynie dodatnie zmiany napigcia. Chociaz te
sg wcigz nagle i mafe, powodujg przemieszczanie
sie membrany w jednym kierunku, a ta z kolei usred-
nia je, reprodukujac w ten sposob oryginalng falg
dzwigkowa.

Rysunek 5.72 przedstawia obwdd po wzbogace-
niu go kondensatorem o zmiennej pojemnosci, ktory
pozwala dostroi¢ obwdd bez koniecznosci przetacza-
nia si migdzy wyprowadzeniami cewki.

7‘-

Rysunek 5.72. Dodajac do obwodu kondensator, mozna
precyzyjniej sterowac jego rezonansem. Strzatka biegnaca
przez symbol oznacza, ze jest to kondensator o regulowa-
nej pojemnosci

Eksperyment 31: Radio bez lutowania i zasilania
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Jak dziata radio (ciag dalszy)

Zbudowane radio jest w stanie odbiera¢ sygnaty staciji
radiowych AM (pracujacych z modulacja amplitudy),
ktore nadaja najsilniejsze sygnaty w Twojej okolicy.
Czestotliwosci pracy tych nadajnikow znajdujg sig
w przedziale od 300 kHz do 3 MHz. Jezeli zainteresuje
Cig technika radiowa, kolejnym krokiem bedzie zbu-
dowanie radia zasilanego energig i wykorzystujacego
kilka tranzystorow. Mozesz réwniez sprobowac zbu-
dowac swoj wtasny (legalny) nadajnik AM o niskiej
mocy. Bardzo prosty zestaw tego typu znalez¢ mozna
na stronie www.scitoys.com. Jego dwa podstawowe

elementy sktadowe to rezonator kwarcowy i transfor-  Rysunek 5.73. Nadajnik radiowy AM mozna zbudowac
mator, pokazane na rysunku 5.73', z zaledwie dwdch komponentow: transformatora (po
lewej) i rezonatora kwarcowego (po prawej)

Eksperyment 32: Rohot w formie wozka

Robotyka jest kolejnym przyktadem zastosowania elektroniki, ktéremu naleza-
toby poswieci¢ zupetnie odrebna ksigzke, a nawet kilka. Dlatego, jeszcze raz,
zamierzam ograniczy¢ sig jedynie do wprowadzenia wzbogaconego o kilka
sugestii, ktore pozwolg Ci pojs¢ dalej w tym kierunku. Zaczne tradycyijnie od
najprostszego mozliwego urzadzenia, ktorym w Swiecie robotyki jest wozek
potrafigcy odnajdywac droge w zamknigtym pomieszczeniu.

Potrzebne beda:

Rysunek 5.74. Mikrostyk posiada maty o mikrostyki SPST lub SPDT wymagajace minimalnej sity do aktywacji;
przycisk (tutaj z przodu po prawej idealna bytaby sita pomiedzy 0,02 a 0,1 N, liczba: 2; patrz rysunek 5.74,

stronie), czesto uruchamiany znaj- o silnik g _ . . Lo
S : L pradu statego zasilany napigciem pomigdzy 5 a 12 Vi pobierajacy
dujgea sig nad nim metalowg 02w maksymalnie 100 mA pradu bez obciazenia; predkosc obrotowa

nig. Przetgcznik reaguje na minimaln . , . h o
ga;sk f jes? . staniegpr]zewodzié pradi// watu pomiedzy 30 a 60 obrotéw na minute; liczba: 1; silnik tego typu

0 wzglednie duzych wartosciach pokazany zostat na rysunku 5.75,
o koto pasowe lub ramig pasujace do watu silnika, liczba: 1,

o ukiad czasowy 555, liczba: 1,

o przekaznik DPDT (bez zatrzasku) zasilany takim samym napieciem jak
silnik, liczba: 1,

o sklejka drewniana lub plastikowa ptyta o grubosci okofo 0,5 cm
i powierzchni okoto 0,6 m?,

o wkrety do drewna M4 o diugosci okoto 20 mm, liczba: 24,
e $ruby M6 o diugosci okoto 20 mm z nakretkami, liczba: 24,
sworznie o srednicy 5 mm i dtugosci 2,5 cm z nakretkami do

Rysunek 5.75. Do robota w postaci
matego wozka znalaztem silnik zasilany
napieciem 5 V, do ktdrego dotaczone jest
koto pasujgce na jego watek napedowy. zamontowania kot, liczba: 4.
Catosc kosztowata okoto 30 ztotych

18 Zestawy tego typu dostepne w Polsce znajdziesz, wpisujac do wyszukiwarki stowa ,zestaw nadajnik AM” — przyp. tum.
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Nie wskazuje Zadnego konkretnego modelu silnika, poniewaz kiedy bedziesz czytat te ksigzke, moze on by¢ juz niedo-
stepny. Czasy zycia silnikow odbiegaja zupetnie od czasow zycia uktaddéw logicznych, ktére mimo licznych modyfikaciji
wraz z uptywajacym czasem nadal zachowuja swoje podstawowe funkcje. Silniki pojawiaja sie i znikaja. Wiele z nich
stanowi cze$ci zapasowe, ktdre nie pojawig sie nigdy wigcej na rynku. Szukaj w sieci ,silnikow z przektadnig” Iub ,,silni-
kow do robotéw” i wybierz taki o parametrach zblizonych do podanych na liscie zakupow. Sita mechaniczna silnika nie
powinna odgrywac wigkszej roli, poniewaz nie bedziemy wymagac od robota wykonywania konkretnej pracy.

Podczas wyboru silnika powinienes$ pamigtac, ze na jego wale bedziesz chciat umiescic jakis element. Zazwyczaj bedzie
tokoto pasowe lub ramie, ktdre powinno dac sie przykrecic. Do niego bedziesz mogt nastepnie dofozy¢ wigksze koto wia-
snej produkcji (wyciete otwornica, przerobione z pokrywki do stoika lub innego przedmiotu, ktory znajdziesz w domu).

Wieksze koto pozwoli na szybsze poruszanie sig wozka, ale przez to zmniejszy jego moment obrotowy i w konse-
kwencji zdolno$¢ do pokonywania przeszkod.

W ten sposob dochodzimy do kolejnego tematu: konstrukcji. Chociaz jest to ksiazka poswigcona elektronice, silniki sa
urzadzeniami elektromechanicznymi, ktore trzeba umie¢ zamontowac w jakiej$ maszynie, aby uzyskac interesujgce wyniki.
Do realizacji dwoch matych projektow z tej sekcji mozesz wykorzystac zwyktg sklejke (bytoby dobrze, gdyby byfa ona
cienka i dobrej jako$ci — taki typ materiatu sprzedaja sklepy dla hobbystow), ale ja polecam inny materiat, o wiele fatwiej-
szy w obrobce: plastik ABS. Zanim przystapisz do budowy wdzka, zajrzyj do sekciji ,Podstawy. Wszystko o plastiku ABS”,

0 ile nie jestes fanem steampunku, prawdopodobnie nie chcesz, aby Twoj autonomiczny robot przypominat
relikt z osiemnastego wieku, a to oznacza, ze drewno nie bedzie najlepszym materiatem do jego budowy. Wska-
zany bytby metal, ale konstruowanie przy jego pomocy nie jest tatwe. Natomiast plastik zapewnia szybki efekt,
odpowiedni dla XX (a nawet dla XXI) wieku. Moim zdaniem najlepszy dla tego projektu bedzie plastik ABS (akry-
lonitryl-co-butadien-co-styren). Z tego typu plastiku wykonywane sg klocki Lego®, panele radioodbiornikow
samochodowych, a takze modele pociagow. Ty rowniez mozesz go uzywac (ciac, przewiercac, matowic, stru-
gac i wkrecaé sruby) bez obawy o to, Ze zostanie wypaczony lub powstang w nim odpryski. Jest zmywalny,
nie trzeba go malowac i ma niemal nieskoriczong trwatosc.

Innym typem plastiku jest polioksymetylen, ale jest on drozszy i trudniej wierci sie w nim otwory. Wybor jest
kwestig osobistych preferencji. ABS catkiem dobrze poddaije sig obrobce, ale podczas wiercenia zdarza sie,
ze wiertto ,chwyta” wiercony przedmiot i zaczyna nim obracac. Wynika to ze sposobu, w jaki wiertto odrywa
fragmenty wierconego plastiku. Polioksymetylen cechuje sig naturalng smarownoscia oraz posiada lepsze
wtasciwosci topigce w wyniku dziatania ciepta powstatego w procesie obrobki, dlatego cigcia i otwory w tym
materiale wygladaja czysciej niz w plastiku ABS.

Pyt o powierzchni kilkudziesigciu centymetrow kwadratowych szukaj w sklepach internetowych przeznaczo-
nych dla hobbystow. Jezeli chcesz zaoszczedzic pienigdze, poszukaj hurtowni sprzedajacej materiaty z plastiku
0 duzych powierzchniach (na przyktad w postaci ptyt 1x2 m). Do wyszukania adresow lokalnych hurtowni
wykorzystaj Mapy Google, ustawiajac domysing lokalizacjg na miejsce swojego zamieszkania.

Plastik ABS wystepuje najczesciej w kolorach czarnym, biatym i ,naturalnym” (bezowym). Piyty posiadaja
zazwyczaj teksture na jednej ze stron i tg strong powinny by¢ skierowane na zewnatrz, poniewaz jest ona bar-
dziej odporna na zarysowania od drugiej, bardziej gtadkiej powierzchni.

Poniewaz nie bedziesz malowat ani dekorowat w inny sposdb, musisz bardzo uwazag, aby nie zadrze¢ lub zary-
sowac plastiku w trakcie prac. Przed rozpoczeciem uprzatnij doktadnie swoj stot, zwracajac szczegdlng uwage
na wszelkie metalowe odpadki, ktore majg zwyczaj whija¢ sie w plastik. Uzyj drewnianych podktadek w szcze-
kach imadta i unikaj przypadkowego ktadzenia plastiku na wszelkich obiektach o ostrych krawgdziach (takich
jak narzedzia czy $ruby). Praca z plastikiem ABS wymaga czystego otoczenia i bardzo delikatnego podejscia.
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Jak ciagé plastik ABS

Plastik ABS nadaje si¢ do ciecia, ale jesli uzyjesz pity elektrycznej, bedzie sig on topit i przywieraf do powierzchni tarczy. Pod-
czas cigcia nastepnego kawatka materiafu plastik na tarczy rozgrzeje sie i zacznie przywierac do cigtego materiatu. Uzyskany
efekt bedzie daleki od zadowalajacego. Dodatkowo wirujace ostrze moze pochwycic cigty plastik i cisnac nim w Twoim Kie-
runku z sifq wystarczajgcq do potamania kosci. To zjawisko odrzutu stanowi powazne ryzyko podczas cigcia plastiku.

JeZeli czesto uZywasz pity tarczowej, ryzyko doznania urazu jest jeszcze wigksze, poniewaz odruchy i zasady bezpiecz-
nego postepowania, jakie stosujesz podczas pracy z drewnem, sg nieadekwatne podczas pracy z plastikiem. Prosze,
abys potraktowat to ostrzezenie powaznie!

Pierwszym i najbardziej oczywistym srodkiem ostroznosci jest uzycie tarczy do cigcia plastiku, ktora posiada wieksza
liczbe grubszych zebow w celu zapewnienia lepszej absorpcji ciepta. Ja uzytem tarczy Freud 80T", ale istniejg row-
niez inne. JeZeli uZyjesz nieodpowiedniej tarczy, zobaczysz, Ze zaczynajq sie na niej tworzyc kleiste plamy. To powinno
byc dla Ciebie wystarczajace ostrzezenie, aby przerwac prace. Wyczysc tarcze jakims rozpuszczalnikiem (na przyktad
acetonem) I nie uzywaj jej wiecej do ciecia plastiku ABS.

Niezaleznie od innych Srodkdw ostroznosci podczas cigcia pitq tarczowq powinienes zawsze nosic okulary ochronne
i sta¢ z boku ostrza, podktadajac materiaf do ciecia. Z wfasnego doswiadczenia moge dodac, ze po jednym epizodzie
odrzutu, po ktérym spodziewatem sig stwierazenia ztamania reki, wole nie uzywac pify stotowej do cigcia plastiku.

Jezeli chcesz wykonac dtugie, proste cigcie, masz do wyboru nastepujace alternatywy:
e Pita panelowa (duza i droga, ale bezpieczna i odpowiednia do tego celu).

o Miniaturowa pita elektryczna trzymana w reku, z tarczg o srednicy okoto 10 cm i prowadnicg przymocowang
do obudowy.

o Pifareczna. To opcja, ktdrg polecam jako przedstawiciel starej szkoty. Moje ulubione narzedzie to pita
Jjaporiska (Vaughan Extra-Fine Cross-Cut Bear Saw o dfugosci 9,5 cala i 17 zebach na cal?), ktdra tworzy
bardzo eleganckie cigcia. Tnac takg pita, musisz pamietac, aby trzymac wolng reke z daleka od migjsca ciecia,
poniewaz moze ona odskoczy¢ w najmniej spodziewanej chwili. Pify japoriskie przeznaczone sq do cigcia
twardych materiatow, takich jak drewno, dlatego z fatwoscig tng materiafy bardziej migkkie. Prace nalezy
wykonywac w rekawicach.

Rysunek 5.76. Nigbezpieczerstwo odrzutu. Plastik z fatwoscig przywiera do tarczy tnacej i moze zostac wyrzucony
w Twoim kierunku. Uzyj innego narzedzia do ciecia plastiku

® Tatarcza jest niedostepna na naszym rynku. Szukaj W sieci frazy ,tarcze do cigcia plastiku” lub ,pity do plastiku”

— przyp. tlum.

2 W Polsce pity japoriskie oferuje migdzy innymi firma Stanley — hitp.//www.stanleyworks.pl — przyp. ttum.
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Wycinanie otworow

Wycinanie otwordw jest w miare bezpieczne, chociaz nawet podczas takiej pracy nie nalezy zapominac o rekawicach
i okularach ochronnych. Preferowane przeze mnie narzgdzia to:

o Pita tasSmowa z ostrzem 3/8 lub 1/4 cala przeznaczonym do cienkiego drewna lub sklejki.

e Wyrzynarka. Ja mam stabo$¢ do modelu DeWalt XRP i ostrzy firmy Bosch zaprojektowanych do cigcia
twardego drewna lub plastiku. To narzedzie tworzy skomplikowane wyciecia w plastiku ABS tak tatwo jak
nozyczki tnace papier.

Niezaleznie od tego, jakiego typu pity uzyjesz, bedziesz musiat wygtadzi¢ ostre krawedzie powstate w wyniku cigcia.
Do tego bedzie Ci potrzebny gratownik, ktory powinienes$ dostac w wigkszosci sklepdw z narzedziami. Do zaokragla-
nia rogow idealnie nadaje sie szlifierka oscylacyjna. Wszelkie nierownosci mozesz zlikwidowaé przy uzyciu pilnika.

Rdzne rodzaje narzedzi tnacych zostaty przedstawione na rysunkach od 5.77 do 5.80. Na rysunku 5.81 widaé gra-
townik, a na rysunku 5.82 szlifierke.

Rysunek 5.77. Pifa tasmowa jest ideal-
nym narzedziem do wycinania skompli-
kowanych ksztaftow w plastiku. Najtan-
sze urzadzenia tego typu kosziujg okoto
tysigca ztotych

Rysunek 5.79. Te pity w stylu japoriskim
tng w chwili, kiedy je ciggniesz, a nie
popychasz. Uzyskanie precyzyjnych ciec
wymaga odrobiny praktyki. Ze wzgledu na
migkkosc plastiku ABS ciecie tym narze-
dziem nie wymaga zbyt duzej sity

Rysunek 5.78. Reczna pifa tarczowa
tnaca plastik wzdfuz prostej krawedzi jest
' znacznie bezpieczniejsza od pify stotowej
i pozwala na uzyskanie ciecia o podob-
nej jakosci

..r/ e . Wy |
Rysunek 5.80. Ta wyrzynarka firmy Rysunek 5.81. Kilka ruchow gratownika Rysunek 5.82. Zwykta szlifierka lub szli-
DeWalt moze pracowac z bardzo matg pozwala usunac niepotrzebne resztki fierka oscylacyjna nadaja sie idealnie
predkoscia, pozwalajac na tworzenie pre- materialu pozostajgce na krawedzi ciecia  do zaokraglania rogow plastikowych
cyzyjnych ciec w plastiku powierzchni
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Rysunek 5.83. Wiertfo do drewna two-
rzy czyste, precyzyjne otwory. DuZe,
tradycyjne wiertfo ,,rozciaga” plastik,
sprawiajgc, Ze otwor traci oczekiwany
ksztaft i wyglada brzydko

Rysunek 5.84. Wiercac otwory

w wewnetrznych rogach, gdzie spoty-
kaja sie krawedzie wygiecia, zmniej-
52asz ryzyko pekniecia plastiku

Rysunek 5.85. Wykonanie precyzyjnego
wygiecia w plastiku ABS sprowadza sie
do oparcia go na zaginarce zawierajg-
cej elekiryczny element grzejny

Przygotowanie projektu

Kiedy pracujg nad takim projektem, lubig przygotowac sobie plan przy uzyciu
oprogramowania do rysowania, a nastepnie wydrukowaé wszystko w rzeczy-
wistej skali. Przyklejam rysunki do gtadkiej strony kawatka plastiku i uzywam
punktaka do zrobienia $ladéw w migkkim plastiku przez kartke papieru. Nastep-
nie usuwam rysunek i tacze powstate punkty, rysujac bezposrednio na plastiku
miekkim otdwkiem lub zmywalnym pisakiem o waskiej koficowce. Powstate
slady bede magt pozniej usunac przy uzyciu szmatki. Nie uzywaj wodoodpor-
nego markera, poniewaz rozpuszczalniki potrzebne do jego zmycia moga wejsc¢
w reakcje z plastikiem.

Poniewaz plastik ABS ma tendencje do pekania podczas zaginania w okoli-
cach wewnetrznych krawedzi, ktdre nie s wyprofilowane pod tagodnym katem,
musisz w tych miejscach wywierci¢ otwory (miejsca takich wiercen widoczne
sg na planach wozka — patrz rysunek 5.92).

Zwykte wiertto 12-milimetrowe jest zbyt ,agresywne”, bedzie miato tendencjg
do klinowania sig w plastiku po wykonaniu jednego obrotu. Otwory o réwnych
krawedziach uzyskasz, stosujac wiertta przeznaczone do drewna (patrz rysunki
5.83i5.84).

Pamigtaj, Ze ciepto wytwarzane podczas zaginania moze powodowaé powsta-
wanie trwatych sladéw w plastiku.

Zaginanie

Plastik ma te przewage nad drewnem, iz mozna z jego pomoca tworzy¢ bar-
dzo ztozone ksztatty przez zaginanie, zamiast ciecia na oddzielne fragmenty,
a nastepnie taczenia przy uzyciu wkretow, gwozdzi czy kleju. Zginanie wymaga
jednak odpowiedniego narzedzia — diugiego podgrzewanego elektrycznie ele-
mentu zamontowanego w cienkiej metalowej obudowie — ktdre kiadziesz na
swoim stole roboczym. Ja uzywam zaginarki firmy FTM, ktora oferuje rdznego
rodzaju gadzety do pracy z plastikiem. Ich najtafisza zaginarka pokazana na
rysunku 5.85 kosztuje okoto 200 dolarow i ma mniej wigcej 60 cm dtugosci®'.

AN ,

1 I
! Unikaj poparzen podczas zaginania !
1 Zaginarka do plastiku potrafi mocno poparzyc skore, jesli przypadkiem oprzesz 1
: na niej dfon. W przypadku urzadzen nieposiadajacych sygnalizacyi pracy bardzo :
1 fatwo mozna zapomniec, Ze urzadzenie jest wiaczone. Uzywaj rekawic! !

Aby wygiac plastik, potdz go na rozgrzanym elemencie zaginarki i pozostaw tam
przez chwilg (okoto 25 do 30 sekund w przypadku plastiku o grubo$ci 3 mm,
40 do 45 sekund w przypadku plastiku o grubos$ci 5 mm i mniej wigcej minute
dia plastiku powyzej 6 mm). Jezeli zbytnio rozgrzejesz plastik, poczujesz smrad,
a po odwrdceniu tworzywa przekonasz sig, Ze przypomina brazowy przypalony
kawatek sera. Powiniene$ wypracowac umiejetnos¢ dostatecznie szybkiego
reagowania, aby unika¢ doprowadzania plastiku do takiego stanu.

2" Produkty tej firmy sa niedostepne w naszym kraju. Zaginarek szukaj w serwisach poswigconych plastikom,
na przyktad na stronie wwwiworzywa.com.pl — przyp. ttum.
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Kiedy plastik ,poddaje sie” po przytozeniu niewielkiej sity, jest gotowy do wyginania. Zdejmij go z zaginarki i wygnij
z dala od miejsca, w ktorym byt podgrzewany. Jesli bedziesz wyginat powierzchnie w kierunku rozgrzanej strony, pla-
stik wypietrzy sie w miejscu zgiecia, co nie bedzie wygladac zbyt fadnie.

Masz okoto pdt minuty na modelowanie. Kiedy uzyskasz interesujacy Cig ksztatt, ochtodz rozgrzana czesc przy uzy-
ciu rozpylacza lub lejac wodg z wycisnietej gabki. Jesli zabrakto Gi czasu, mozesz podgrzac plastik ponownie. Sita
potrzebna do wykonania zagigcia jest proporcjonalna do jego ditugosci, dlatego zgiecie diugiej krawedzi jest trudne.
Ja zazwyczaj umieszczam plastik w poluzowanym imadle, wyginam go odrobing, nastepnie przesuwam si¢ w bok
i znowu troche wyginam.

Wyginanie plastiku przypomina troche tworzenie obiektow metoda origami, dlatego zanim przystapisz do wtasciwego
dziatania, dobrym pomystem jest wykonanie modelu swojego projektu z papieru.

Nawet jesli nie chcesz wydawac pieniedzy na zaginarke, nie porzucaj pomystu uzywania plastiku — skrecanie plasti-
kowych Scianek wkretami jest o wiele fatwiejsze i wygodniejsze niz w przypadku drewnianej sklejki.

Wykonywanie potaczen pod katem 90 stopni

Wkrecanie wkretow w krawedz sklejki niemal zawsze prowadzi od oddzielenia jej warstw. Plastik nie ma warstw (czy
tez stojowania) i nigdy nie ulega rozwarstwieniu. Dzieki temu mozesz z fatwoscig potaczy¢ dwa kawatki tego materiatu
pod katem 90 stopni, uzywajac matych wkretow (na przyktad M3 o dtugosci 15 mm).

Rysunki od 5.86 do 5.90 pokazujg procedure potaczenia plastikowej ptyty o grubosci 3 mm (lub wiekszej) z piyta
6 mm (jest to minimalna grubo$¢ pozwalajaca na wkrecenie wkretow w krawedz):

1. Wykonaj linig pomocnicza na cienszym kawatku plastiku, w odlegtosci 3 =
mm od jej krawedzi. Dla wkrgtéw M3 wykonaj otwory przy uzyciu wiertta
3 mm. Jezeli uzywasz wkretow o ptaskich gtowkach, poszerz delikatnie
otwory od gory.

[
Rysunek 5.86.

2. Przytrzymaj oba kawatki w docelowej pozycji i zaznacz miejsca wiercen
na grubszym kawatku plastiku, wktadajac otowek w otwory wywiercone
przed chwila w cieriszym kawatku plastiku. / L)

3. 0dt6z na bok cienszy kawatek plastiku, a grubszy zmocuj w imadle. )
Wywier¢ otwory prowadzace w zaznaczonych punktach (powinny
wypasc na srodku grubosci tego kawatka). Poniewaz plastik nie ulega
Scisnigciu w takim samym stopniu jak drewno, otwory musza by¢
wieksze, niz sig tego spodziewasz. W przeciwnym wypadku plastik

zostanie wypchniety wokot wkretu. Dla wkretow M3 odpowiednie bedzie
wiertto 2,5 mm.

4. Skreé obie czesci. Nie dokrecaj Srub zbyt mocno, tak aby gtowki nie
zatopity sie gteboko w plastiku.

Rysunek 5.87.
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Rysunek 5.88. Rysunek 5.89. Rysunki od 5.86 do 5.89 ilu- Rysunek 5.90. Trzy wkrety M3 wkrgcone w krawedZ
strujg cztery kroki potrzebne do pofaczenia plastikowej pfyty ABS, w ktdrej otwory prowadzace
dwdch kawatkow plastiku ABS przy uzyciu zostaty wywiercone wierttami o Srednicach, odpo-
metalowych wkretow M3. Wywierc wiednio, 1,5 mm, 2 mmi 2,5 mm. Poniewaz dwa
dwa otwory wiertfem 3 mm w odlegtosci pierwsze sg zbyt mafe, plastik owinat si¢ wokot
3 mm od krawedzi, nastepnie zaznacz wkretu, ale nie przerwaf ciggtosci materiatu

miejsca wiercen w drugim kawatku plastiku
przez otwory wywiercone w pierwszym.
Wywierc otwory wierttem 2,5 mm dok/ad-
nie w srodku krawedzi drugiego kawatka

plastiku, a nastepnie skrec je razem
l’ Z powodow, ktore juz niedfugo stang sie oczywiste, wybratem utozenie ko,
ktdre przypomina romb. Przednie koto (patrz rysunek 5.91) zapewnia naped,

/ koto umieszczone na samym tyle steruje wozkiem podczas wycofywania, nato-

Konstruowanie wozka

miast boczne zapobiegajg przewrdceniu sig na bok.

Poniewaz Twdj silnik moze mie¢ inny ksztatt i wymiary od mojego, musisz sam
zaprojektowac¢ sposob jego montazu. Mozesz przymocowac go do ramy za
pomocy plastikowych spinek do przewodow, tasmy klejacej lub nawet gumo-
Rysunek 5.91. Jezeli posiadaszopro-  wych paskow. Wykonujemy tutaj prototyp, a nie rzecz na pokaz (jesli caty pro-

gramowanie do modelowania 3D, jekt Ci sig spodoba, bedziesz magt go pozniej przebudowaé do tadniejszej
mozesz wykorzystac je do spraw- postaci).

dzenia wykonalnosci projektu, zanim

zaczniesz przycina¢ materiat i dopaso-  Projekt na rysunku 5.92 pokazuje wszystkie czgsci sktadowe, ktorych bedziesz

wywac kawatki do siebie. Ten rysunek  potrzebowal. Czgs$¢ A stanowi gtowny element wozka. Jezeli zamierzasz wygiac

stanowit sprawdzenie wykonalnosci go z jednego kawatka plastiku ABS, powinienes wywierci¢ dwunastomilime-

projektu robota w postaci wozka trowe otwory wiertlem do drewna na czterech wewnetrznych rogach. Dzieki
temu ich krawedzie beda zaokraglone. Gdyby$ wyciat niepotrzebne fragmenty,
pozostawiajac krawedzie pod ,0strym” katem 90 stopni, mogtoby dojs¢ w tych
miejscach do peknie¢ podczas zaginania. Jezeli nie masz zaginarki do plastiku,
mozesz wykonac czgsé A z trzech niezaleznych kawatkow plastiku, a nastepnie
przykrecic je do siebie.
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Rysunek 5.92. Przedstawione czesci z plastiku o grubosci 6 mm po ztoZeniu utworzg
prosty wozek opisywany w eksperymencie numer 32

Czesc B to koto. Bedziesz potrzebowat czterech. Ja wyciatem je przy uzyciu
7-centymetrowe] otwornicy. Do przedniego kotfa nalezy przykrecic koto pasowe
lub ramie pasujace do watka Twojego silnika. Patrz rysunek 5.93.

Czesci C, D i E tworzg jarzmo, w ktorym zamontowane jest tylne kofo. 0§
skretna powstata przez potaczenie jarzma z wozkiem za pomoca zawiasu
0 wysokosci 5 cm. Zawias jest przymocowany do czesci F znajdujacej sig mniej
wigcej w Srodku wozka. Analiza rysunkow 5.94 i 5.95 pozwoli Ci lepiej zrozu-
mie¢, gdzie trafia kazdy z plastikowych elementow wozka. Montujac czesc F,
przykrec ja jedynie dwoma wkretami, po jednym z kazdej strony. W ten sposdb
bedziesz magt zmieni¢ jej kat nachylenia, dostosowujac jednoczesnie kontakt
kot z podtozem.

Rysunek 5.93. 8-centymetrowe koto
Z przykreconym kofem pasowym pasu-
Jjacym do watka silnika
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Kota boczne oraz tylne musza obracac sig bez oporow, ale z drugiej strony nie
powinny by¢ chybotliwe. Taki stan mozna osiggnac, dokrecajac nakretki na Sru-
bach stanowigcych osie kot do momentu, kiedy pusta przestrzen dzielaca koto
od reszty wozka wyniesie okoto pot milimetra. Na koniec dodatem jeszcze kro-
ple kleju Loctite, aby zapobiec poluzowaniu nakretek.

Plan wozka nie pokazuje, w ktorym miejscu dokfadnie nalezy wywiercié otwory

EEEEEE—— dla srub bedacych osiami kot, poniewaz ta lokalizacja zaleze¢ bedzie od roz-
Rysunek 5.94. Wazek po zmonto- miaru Twoich két. Odpowiednie miejsce wypracujesz sam w trakcie montazu.
waniu, ale przed dodaniem elekiro- — 7wrq¢ jedynie uwage, aby kota nie byly zamontowane zbyt nisko. Nie chcemy,
niki. Kofo na prawym koricu zapewnia 5 ok nozucia spowodowata uniesienie przedniego lub tylnego kofa ponad
naped. Kolo na zawiasie 2 tylu pozwaia powierzchnie podtogi. Nie zaszkodzi, jesli boczne kota bedg minimalnie wyzej

wozkowi na jazde po prostym torze . R . ) .
przy mchu V{/ prz%g ;,)e beJ;zie powo- od podtogi w poréwnaniu z kotami przednim i tylnym.

dowac skret podczas cofania Jezeli w Twoim domu podtogi wykonane sa z ptytek ceramicznych lub drewnia-
nego parkietu, lepsze wiasciwosci trakcyjne uzyskasz, owijajac kazde z kot gru-
bym kawatkiem gumy.

Najwazniejsza rzecza podczas konstruowania wozka jest zamocowanie mikro-
stykow w miejscach zapewniajacych ich zadziatanie w chwili, kiedy wdzek wije-
dzie w przeszkode. Ja zamocowatem swoje na przednich naroznikach wdzka
(patrz rysunki 5.96 i 5.97). | w ten sposdb dotarliSmy do momentu, kiedy
mozemy powrdcic¢ do elektroniki.

Rysunek 5.95. Zblizenie tylnego kofa
na zawiasie, ktore obraca si¢ swobod-
nie i moze przemieszczac si¢ z jednej
strony na drugq (tam, gdzie napotka
mnigjszy opdr)

‘."I:._ / !

Rysunek 5.96. Rysunek 5.97. Dwa mikrostyki z meta-
lowymi wysiegnikami zamontowane po
obu stronach wozka. Ich zadaniem bedzie
wykrywanie przeszkod

Obwad

Schemat jest bardzo prosty. Zawiera jedynie cztery podstawowe elementy: dwa mikrostyki wykrywajace przeszkody
z przodu wozka, jeden przekaznik i jeden ukiad czasowy 555. Bgdziesz réwniez potrzebowat jednego matego przetacz-
nika wiaczajacego zasilanie, baterii lub pojemnika na nig oraz rezystora i kondensatoréw do skonfigurowania uktadu
555. Trymer pozwoli na dostosowanie czasu wigczenia uktadu 555, czyli czasu cofania wdzka. Patrz rysunek 5.98.

Silnik, ktory wybratem, wymaga zasilania napigciem 5 V, dlatego musiatem zastosowac 9-woltowa baterig i regulator
napigcia. Jesli Twoj silnik jest zasilany 6 woltami, mozesz zasili¢ go bezposrednio czterema bateriami AA. W przy-
padku silnika na 12 V mozesz uzy¢ dwdch baterii 9-woltowych potaczonych szeregowo i dostarczajacych zasilanie
przez 12-woltowy regulator napigcia.
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Rysunek 5.98. Bardzo prosty schemat wystarczy, aby wozek mogt sie wycofac po napotkaniu przeszkody

716z uktad, zamontuj go na wozku i wigcz zasilanie. Wozek powinien toczy¢ sie do przodu w mniej wigcej prostej linii.
Jesli jedzie do tytu, odwroc zasilanie silnika.

Po wjechaniu wozka w przeszkode jeden z mikrostykow podiaczy ujemne napigcie do pinu wejsciowego uktadu cza-
sowego 555. To spowoduje wyzwolenie tego uktadu pracujacego w trybie monostabilnym i wygenerowanie impulsu
trwajacego okoto 5 sekund, ktdry zasili przekaznik skonfigurowany w taki sposob, aby odwrdcic¢ bieguny zasilania
silnika.

Odwrdcenie biegunow zasilania prostego silnika na prad staty powoduije, ze zaczyna on pracowaé w odwrotnym kie-
runku i wozek wycofuje sie. Po zakoriczeniu impulsu z uktadu czasowego przekaznik wraca do swojej pozycji spo-
czynkowej i wozek zaczyna poruszac sig ponownie do przodu. Podczas poruszania sie do przodu tylne koto jedzie
za reszta wozka i nie wywiera zadnej sity sterujacej, dlatego tez wozek porusza sie po mniej wigcej prostym torze do
momentu napotkania kolejnej przeszkody. Wtedy ponownie wycofuije sig i probuje innej Sciezki.
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Najbardziej oczywistym udoskonaleniem wadzka bytby lepszy mechanizm kierowniczy. Do tego celu magtbys
uzyc¢ kolejnego silnika z parg przetacznikdw krancowych. Poniewaz przetaczniki kraricowe reprezentuja bardzo
prosta, lecz fundamentalng zasade, zaprezentujg je tutaj szczegotowo.

Rysunek 5.99 przedstawiatrzy kolejne widoki silnika z przymocowanym do niego ramieniem, ktore jest w sta-
nie nacisnac dolny lub gdrny przycisk. Oba z przyciskow sg normalnie zamknigte, ale zostang otwarte po naci-
$nieciu przez ramie silnika. Sg to wtasnie przetaczniki kraicowe. Na ogot do tego celu uzytby$ mikrostykow,
podobnych do tych, ktére zaproponowatem do skonstruowania czujnikow przeszkody z przodu wozka.

Dodatkowo w obwodzie znajduje sig jeszcze przekaznik DPDT, aktywowany zwyklym przefacznikiem typu
wiacz/wytacz po prawej stronie. W wozku role tego przetacznika pefni ukfad czasowy 555, dostarczajac ener-
gii przekaznikowi.

Zatozmy, ze silnik rozpoczyna prace ze swoim ramieniem skierowanym w dot (rysunek 5.99) i jest podtaczony
w taki sposob, ze kiedy otrzyma ujemne napigcie na swoim dolnym zacisku i dodatnie na gérnym, obraca sig
zgodnie z ruchem wskazowek zegara. Takie dziatanie ma miejsce po zamknigciu przetacznika i zasileniu prze-
kaznika DPDT. Dodatnie napigcie z wyprowadzen przekaznika nie jest w stanie przedostac si¢ przez gorna
diode, ale moze to zrobi¢ przez gorny przetacznik krancowy, ktory jest teraz zamkniety. Ujemne napiecie nie
moze przedostac sie przez dolny przetacznik krancowy, poniewaz ten jest otwarty, ale ma otwarta droge przez
dolna diode. Taki uktad wprawia silnik w ruch przeciwny do ruchu wskazowek zegara. W pofowie obrotu silnik
otrzymuje zasilanie przez oba przetaczniki kraricowe.

W korcu ramig silnika dociera do gérnego przetacznika kraicowego i otwiera go. To uniemozliwia dodatniemu
napieciu dotarcie do silnika przez ten przetacznik. Jest ono rowniez blokowane przez gorna diode. Silnik traci
zasilanie i zatrzymuije sie.

Teraz zatozmy, ze przetacznik typu wigcz/wytacz jest otwarty, tak jak pokazuje to rysunek 5.100. Przekaznik
traci swoje zasilanie i jego styki przechodza do stanu spoczynkowego. Napiecie docierajace do silnika ma prze-
ciwny kierunek. Ujemny potencjat przedostaije sig przez gorng diode, a dodatni przez dolny przetacznik kran-
cowy. Silnik zaczyna pracowac zgodnie z ruchem wskazowek zegara do momentu, kiedy jego ramig nie trafi
w dolny przetacznik kraricowy, otwierajac go i odcinajac tym samym zasilanie silnika.

Przetaczniki krancowe sa niezbedne, poniewaz jesli bedziesz nadal dostarczat napiecie do prostego silnika
pradu statego, ktory nie jest w stanie sig obracac, ten bedzie pobierat wigcej pradu, nagrzeje si¢ i moze osta-
tecznie ulec spaleniu.

Zaprezentowany system mozna z powodzeniem zastosowac do kierowania wozkiem. Mimo ze silnik ma tylko
dwie pozycije, beda one wystarczajace, aby wozek kierowat sig prosto do przodu lub skrecat w trakcie cofania.

W celu zmniejszenia ilosci pochfanianej energii przekaznik DPDT magtby zosta¢ zastapiony przekaznikiem
zatrzaskowym z dwoma cewkami. Wymagatoby to przerobienia obwodu w taki sposob, aby przekaznik prze-
skakiwat tam i z powrotem dzieki impulsom kierowanym do jednej z jego cewek.
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Rysunek 5.99. Trzy schematly przedstawiajg trzy stany sil- Rysunek 5.100. Kiedy przetgcznik wigcz/wylgcz w prawym

|
V1

nika kontrolowanego przez przekaznik DPDT i dwa prze- dolnym rogu zostanie otwarty, kontakty przekaznika prze-
1gczniki kraricowe. Po zasileniu przekaznika przez przefacz-  chodza w stan spoczynkowy. To powoduje, Ze silnik pracuje
nik na dole po prawej stronie, jego dolne kontakty spra- zgodnie z ruchem wskazowek zegara do momentu, kiedy
wiajg, Ze silnik pracuje przeciwnie do ruchu wskazowek jego ramig nie otworzy dolnego przetacznika kraricowego.
zegara do momentu, kiedy zatrzyma sam siebie, otwierajac  Przelgczniki kraricowe zapobiegaja przegrzaniu i uszkodze-
swoim ramieniem gorny przetacznik kraricowy niu silnika, ktore moze nastapic, gdy ten jest zasilany bez

moZliwosci kontynuowania obrotu
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Wszystko o silnikach
Silnik szczotkowy pradu staiego

To jest najstarszy i najprostszy rodzaj silnika elek-
trycznego (jego uproszczong konstrukcjg przedsta-
wia rysunek 5.101). Uzwojenia sg przymocowane
do watka i wspodtdziatajg z nieruchomymi magne-
sami umieszczonymi wokof nich. Pole magne-
tyczne powoduje obrét watka o maty kat i zasile-
nie kolejnego uzwojenia, ktére powoduje dalszy
obrét i zasilenie nastgpnego uzwojenia. Caty pro-
ces powtarza sig wielokrotnie. Zasilanie uzwojen
zapewniajg szczotki zbudowane z migkkiego gra-
fitu. Przewodza one prad w kierunku osrodka zwa-
nego komutatorem, podzielonego na sekcije, z kt6-
rych kazda potaczona jest z innym uzwojeniem.

Jesli chcesz zbudowaé prosty zmotoryzowany
gadzet, taki jak miniaturowy robot lub nawet
model samolotu, silnik o prostej budowie bedzie
dobrym rozwigzaniem ze wzgledu na kilka zalet:

— szeroka dostepnose,

— niski koszt,

— prostote budowy,

— niezawodnosc,

— mozliwo$¢ pracy w przeciwnym kierunku
po odwrdceniu zasilania.

Dodatkowo silniki szczotkowe sg czesto sprze-
dawane z zabudowang przektadnia, dzigki czemu
nie musisz uzywac wtasnej przektadni lub paska
w celu dostosowania predkosci obrotowe;.
Wystarczy, ze wybierzesz silnik o parametrach
pasujacych do Twoich potrzeb.

Silnik krokowy

Ten silnik wymaga elektronicznego uktadu kon-
trolnego, ktéry odpowiada za obrot watu o usta-
lony kat, bedacy wartoscig dyskretna. Silnik kro-
kowy ma nastepujace zalety:

— precyzyjne sterowanie potozeniem watu,
— precyzyjny dobor predkosci.

Silniki krokowe nadaja sie idealnie do urza-
dzen takich jak drukarka komputerowa, w ktorej
papier oraz gtowica drukujaca musza przesuwac
sig ze scisle okreslong precyzja. Znajdujg row-
niez zastosowanie w robotyce. Jezeli robot jest
dostatecznie maty i pobiera nie wigcej niz 200
mA przy napigciu 12 V, mozesz kontrolowac go
przy pomocy impulsow pochodzacych z uktadu
czasowego 555. Zasadzie dziatania silnikow kro-
kowych przyjrzymy sig blizej podczas ekspery-
mentu numer 33.

Uzwojenie

/ Magnes

Komutator

Zasilanic
pradu stalego

Szczotki

Rysunek 5.101. Zasada dziatania prostego silnika pradu
statego. Komutator przepuszcza prad przez uzwoje-

nie, wytwarzajgc pole magnetyczne, ktdre wspotdziata

Z magnesem umieszczonym wokdt wirnika. Uzwojenie
obraca sie razem z komutatorem az do momentu odwro-
cenia zasilania. To powoduje powtorzenie procesu. Komu-
tatory rzeczywistych silnikow podzielone sg na wiele sek-
cji, kidre z kolei potqczone s z wigkszg liczbg uzwojen.
Zasada dziatania jest jednak taka sama
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Wszystko o silnikach (ciag dalszy)

Serwomechanizm

Ten rodzaj silnika jest uzywany w potaczeniu z programowalnym mikrokontrolerem, ktéry wysyta instrukcije
pozwalajace obroci¢ watek silnika do okreslonej pozycii i nastepnie utrzymac go w takiej pozyciji. O serwo-
mechanizmach wspomne podczas wprowadzenia do mikrokontrolerdw, ale nie bgdziemy zajmowac sig nimi

szczegotowo.

Istniejg rowniez inne rodzaje silnikow, migdzy innymi silniki pradu stafego bez szczotek (wymagaja one innego
rodzaju kontrolera i mozna je znalez¢ w napgdach dyskow twardych i CD) i silniki pradu zmiennego (witaczajac wto
silniki synchroniczne, ktorych predkosc pracy jest proporcjonalna do czestotliwosci napigcia zasilania — byty one
masowo uzywane w zegarach, zanim te przeszty na sterowanie cyfrowe).

W tej ksigzce bedziemy sig zajmowac gtownie silnikami pradu stalego — szczotkowymi oraz krokowymi.

Oto, co powiniene$ zapamietac z tego eksperymentu:

e Mozesz kupic proste silniki pradu statego
z zabudowang przektadnig i predkoscia
odpowiadajaca Twoim potrzebom. Dziesiatki sklepow
internetowych sprzedaja mate silniki przeznaczone do
projektow zwigzanych z robotyka.

o Kiedy odwracisz napigcie zasilania, silnik bedzie
obracat sig w przeciwnym kierunku.

e Przekaznik DPDT moze zostaé skonfigurowany w taki
Sposob, aby po zwarciu swoich kontaktow zmienic
kierunek zasilania silnika na przeciwny.

o Do zatrzymania silnika w dwdch ustalonych
pozycjach mozesz wykorzystac dwa przetaczniki
kraicowe plus dwie diody. W kazdej pozyciji
zatrzymania silnik nie pobiera zasilania, wiec nie ma
ryzyka jego spalenia.

Jakie inne projekty wykorzystujace te proste techniki jestes
w stanie sobie wyobrazi¢?

Moc mechaniczna

W Stanach Zjednoczonych moc obrotowa (moment obro-
towy) silnika jest zwykle mierzona funtostopach lub uncjo-
calach. W Europie, gdzie obowiazuje system metryczny, ta
wielko$¢ wyrazana jest niutonometrach.

Funtostopa jest tatwa do zrozumienia. Wyobraz sobie dzwi-
gnig umocowang z jednej strony na osi (rysunek 5.102).
Jezeli dzwignia ma dtugo$c jednej stopy i na jej koricu
powiesisz cigzar jednego funta, sita, z jaka dzwignia zosta-
nie przekrecona, odpowiadac bedzie jednej funtostopie.

Sita rotacy jna
(moment obrotowy)
jednej funtostopy

Ciezar jednego funta

Rysunek 5.102. Sita rotacyjna wytwarzana przez silnik okre-
Slana jest mianem momentu obrotowego, a jednostkg uzy-
wang do jej pomiaru w Stanach Zjednoczonych jest funto-
stopa (lub uncjocal w przypadku matych silnikow). W sys-
temie metrycznym moment obrotowy jest mierzony w niu-
tonometrach. Moment obrotowy wytworzony przez silnik
zaleZy od predkosci jego pracy
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Jezeli zamierzasz zasila¢ duze silniki lub inne Maksymalne

- inrai inral i3 Liczba Liczba natezenie
komponenty, ktore pobierajg wigcej pradu niz P stép (wizolacj)

zwykie diody LED lub mate przekazniki, musisz = AwG wcalach  1000stop  naom  wamperach

znac grubosq przewodm{v,.a w szczegolnpsm 0000 . e e 20 400 225
zwigzek pomigdzy grubo$cig przewodu a jego
oznaczeniem AWG (American Wire Gauge). .
_ o e A et 000 0,41 0,062 16 200 200
Jakiej grubosci przewodu powinienes uzy¢ dla
danego pradu? 00 ’ 0,365 0,078 12 800 175
W sieci znajdziesz liczne tabele tego typu, ale
wiele zrodet przeczy sobie nawzajem, w Sszcze- 0 . 0325 009 10200 150
gdlnosci jesli chodzi o natgzenia pradu tolero- 1 . 0,289 0,124 8070 125
wane przez poszczegolne grubosci. : @ o 0156 6400 100
Po przeprowadzeniu wiglu poréwnan (i samo- 5 @ 0,229 0,187 SO o0
dzielnym przetestowaniu niektorych probek
przewodow) stworzytem wiasng tabele (rysu- 4 ® R R 4020 80
nek 5.103), ktora polecam jako kompromis w tej I WEiE SHEY 8
sprawie. Zwro¢ uwage na nastepujace rzeczy: 6 L 0,162 0,395 2510 60
o Tabela dotyczy drutu (nie linki). ! ° o 0498 2010 °!
o . 8 ([ 0,128 0,628 1590 44
e Dladrutuw posta_m linki lub przewodow 0 . e e 1 000 .
cynowanych (majacych srebrzysty
wyglad) liczba omow na stope bedzie 12 ¢ S L 630 3
rosnaé, liczba stop na om bedzie maleg, Lk " DLes 253 S i
podobnie jak maksymalne natezenie pradu 16 . 0,051 4,02 249 13
— prawdopodobnie o okoto 20%. 18 . 0,04 6,39 157 10
Przy maksymalnym natezeniu przyjeto zatoze- 20 ' e e » 8
nie, ze przewod jest izolowany, co uniemozliwia 2 : 0,025 161 -z 3
mu emitowanie ciepta w takim samym stopniu, 2 0,02 257 39 25
jak w przypadku gotego przewodnika. Zaktadam 26 0,016 40,1 25 15
rowniez, ze przewdd chociaz czesciowo znajduje 28 0,013 64,9 15 10
sig w zamknigciu (wewnatrz obudowy lub szafki). 30 0,010 103,2 10 05

Powiniene$ sig spodziewac, iz przy wymienio- o o

nym natezeniu pradu przewod bedzie wyra- Bysunekls._w:a".Amerykansk/standardgrubosc:drutow (AWG)
nie cieply. Zalecatbym raczej uzycie grubszego el e

drutu zamiast testowania dopuszczalnych granic

wytrzymato$ci podanych w tabeli.

Wigkszos$c¢ tabel tego typu podaje jedynie rezy-
stancje danej grubosci przewodu wyrazong
w omach na 1000 stop. Ponizsza tabela rowniez
podaje takg wartos$¢, ale zawiera rowniez prze-
liczenie wykonane w odwrotnym kierunku, tzn.
liczbe stop na 1 om, co pozwala uniknagé nad-
miernej liczby operacji na utamkach.
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Obliczanie spadku napiecia

Powiniene$ wiedzie¢, jaki spadek napigcia wnie-
sie do obwodu okreslona diugo$¢ przewodu. Jesli
chcesz uzyskac maksimum mocy ze swojego silnika,
powinno zaleze¢ Gi na jak najmniejszej utracie napig-
cia w prowadzacych do niego przewodach.

Spadek napiecia to podchwytliwa sprawa, poniewaz
zalezy nie tylko od samego przewodu, ale takze od
tego, jak mocno obcigzony jest obwadd. Zatdzmy, ze
uzywasz przewodu o dtugosci okoto 30 metrow (100
stop) i przekroju 0,32 mm? (22 AWG), ktorego rezy-
stancja wynosi mnigj wigcej 1,5 Q. Jezeli podtaczysz
go do 12-woltowe] baterii oraz diody LED potaczonej
szeregowo z rezystorem o sumarycznej rezystanciji
1200 Q, rezystancja samego przewodu bedzie pomi-
jalnie mata. Zgodnie z prawem Ohma:

ampery = wolty/omy

zatem prad ptynacy w obwodzie bedzie miat zaled-
wig 10 mA.

Przeksztatcajac ten wzor, mozemy napisac:
wolty = omyxampery

stad przewod o rezystancji 1,5 Q powoduje spadek
napiecia rzedu 1,5x0,01 = 0,015 V.

Zalozmy teraz, Z zasilasz silnik. Uzwojenia w jego
wnetrzu stanowig raczej impedancjg zamiast rezystan-
cji, ale mierzac ptynacy prad, jestesmy w stanie ustalic
faktyczng rezystancijg. Przyjmijmy, ze natgzenie pradu
wynosi 1 A. Powtarzajac wyliczenie wedtug wzoru:

wolty = omyxampery

otrzymujemy spadek napigcia rowny 1,5x1 =15V
llustruje to rysunek 5.104.

Majac swiadomos$¢ tych wspotczynnikow, przygo-
towatem dla Ciebie kolejng tabele. Z przyczyn prak-
tycznych ograniczytem precyzje wynikow do dwoch
miejsc po przecinku.

Aby uzyc¢ tej tabeli, musisz wiedziec, ile pradu pty-
nie w Twoim obwodzie. Mozesz poznaé te wartosé,
sumujac wszystkie rezystancie, a nastepnie dzielac je
przez wartos$¢ napiecia zasilania lub zwyczajnie mie-
rzac prad miernikiem. Pamietaj jedynie, aby jednostki
pasowaty do siebie (wszystko w omach, amperach
i woltach lub miliomach, miliamperach i miliwoltach).

W tabeli przyjatem arbitralnie diugo$¢ przewodu
rowna 10 stop. Dla swoich potrzeb bedziesz musiat
zmieni¢ wartosci na odpowiadajace faktycznej diu-
gosci przewodu. Im krotszy przewdd, tym mniejsza
strata. Obwdd o dtugosci 5 stop oraz tych samych
wartosciach napigcia i natezenia pradu bedzie powo-
dowat straty o potowe mniejsze od przedstawionych
w tabeli. Obwod z przewodem 15 stdp i tych samych
warto$ciach pradu i napigcia bedzie powodowat
straty 1,5 razy wigksze. Zatem, aby uzy¢ tabeli:

1. Podziel dtugo$¢ swojego drutu przez 10
(dtugo$¢ musi by¢ wyrazona w stopach).

2. Otrzymany wynik pomnoz przez warto$¢
Z tabeli.

W tabeli przyjeto roéwniez, ze napigcie zasilania
wynosi 12 V. Dla innego napigcia zasilania bedziesz
musiat ponownie dokonac przeliczen:

1. Podziel 12 przez napigcie, ktorego uzywasz.
2. Otrzymany wynik pomnoz przez warto$¢

Z tabeli

Rzeczywista Rzeczywista
rezystancja rezystancja

1200 O 10,50

”

x/ Silnik

o] c

ga ga

30 Gy

g8z 8z

T T

™~ ~

Spadek napiecia
w przyblizeniu 15 mV przy pradzie T A
przy pradzie 10 mA

Spadek napiecia 1,5V

Rysunek 5.104. Spadek napiecia spowodowany dfugoscia
uzwojenia zaleZy od natezenia pradu i rezystanc/i w obwo-
dzie. Najwigkszy spadek napigcia bedzie miat miejsce przy
niskief rezystancyi i wysokim natezeniu pradu

Eksperyment 32: Robot w formie wozka
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Obliczanie spadku napiecia (ciag dalszy)

Te dwa kroki mozna podsumowac nastepujgcym wzorem:
Procentowa strata napigcia = Px (12/U)x (L/10)
gdzie P to wartosc z tabeli, U to napigcie zasilania, a L dtugosc przewodu.

Tabela przedstawia procentowy spadek napiecia w obwodzie zawierajacym przewod o diugosci 10 stop, zasi-
lanym 12-woltowym Zradtem zasilania.

Grubosé Natezenie pradu [A]
przewodu AWG | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L 008 | 017 | 025 | 033 | 042 | 05 | 058 | 067 | 075 | 083
L 013 | 027 | 04 | 053 | 066 | 08 | 083 | 11 | 12 | 13
14 021 | 042 | 063 | 084 | 11 | 13 | 14 |15 ] 19 | 21
16 |o3s |oe7 | 1 |13 | a7 | 2 |23 | 27 | 3 | 34
N 1B 053 | 11 | 1.6 | 21 | 27 | 32 | 37 | 48 | 48 | 53
R N 085 | 1,7 | 26 | 34 | 43 | &1 | 6 | 68 | 77 | 85
2 s 27 |4 | 54 | 67 | 81 | 84 | 11 | 12 | 13
24 21 | 43 | 64 |86 | 11 | 13 | a5 | 17 |19 | 21
T % | 34 | 88 | 10 | 14 | 17 |20 |24 |27 |31 | s
S 28 | 54 | 11 | 16 | 22 | 27 | 32 | 38 | 43 | 49 | 54
'''''' 30 | 86 | 17 | 26 | 34 | 43 | 52 |0 |63 | 77 | s

Pamietaj, ze w przypadku drutu w postaci linki lub drutu powlekanego cyna rezystancja przewodu bgdzie wyz-
sza, a to spowoduje wigkszy procentowy spadek napiecia.

Eksperyment 33: Ruch krokowy

Nadeszta pora na zbudowanie czego$ bardziej skomplikowanego: wozka, ktory orientuje sie na podstawie zrodta
Swiatta. Przekaze Ci wszystkie informacje potrzebne do tego, aby$ mogt zaczaé, ale tym razem nie bedg podawat
wyczerpujacych szczegdtow az do samego korica. Chciatbym, zeby$ wyrobit w sobie nawyk samodzielnego wypra-
cowywania detali, poprawiania istniejgcych projektow i w koricu samodzielnego wymyslania rozwigzar.

Potrzebne beda:

e Uktady czasowe 555, liczba: 8,
o liniowe trymery 2 k<, liczba: 8,

o diody LED, liczba: 4; jesli masz juz dosc taczenia diod z rezystorami w celu ich ochrony przed nadmiernym
pradem w obwodzie zasilanym napigciem 12 V, rozwaz zakup diod 12-woltowych (takich jak Chicago Minature
606-4302H1-12V), ktdre maja zabudowany w sobie odpowiedni rezystor; schemat na rysunku 5.108 zaktada
jednak, ze uzywasz zwyktej diody LED o napigciu 2 lub 2,5V,

o silnik krokowy, unipolarny, 4-fazowy, 12-woltowy; Parallax 27964 lub podobny konsumujacy maksymalnie
100 mA, liczba: 2,

o fotorezystory, najlepiej w przedziale od 500 do 3000 €, liczba: 2,
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e Uktady Darlingtona ULN2001A lub ULN2003A firmy STMicroelectronics,
liczba: 2,

o liczniki 6semkowe lub dziesigtne CMQS, liczba: 2,
e rezystory i kondensatory o réznych warto$ciach.

Co kryje sie w srodku Twojego silnika

Wskazatem unipolarny, czterofazowy silnik zasilany napigciem 12 V, poniewaz
jest to typ bardzo powszechny. Przyktadowy silnik tego typu pokazany zostat na
rysunku 5.105. Jezeli nie znajdziesz modelu wymienionego na liScie, mozesz
spokojnie zakupi¢ dowolny inny pasujacy do przedstawionego opisu. Stowo
L,unipolarny” oznacza, ze nie musisz przetacza¢ Zrodfa zasilania z dodatniego
na ujemne i odwrotnie, aby zmusic silnik do pracy. ,Czterofazowy” oznacza,
e impulsy poruszajace silnikiem musza by¢ przekazywane w sekwencji przez
cztery oddzielne przewody. Silnik bedzie zasilany bezpos$rednio z uktadéw cza-
sowych 555, dlatego im mniej mocy konsumuija, tym lepiej.

Zacznijmy od przytozenia napigcia do silnika bez uzywania po drodze zadnych
innych komponentéw. Najprawdopodobniej z silnika bedzie wystawac wigzka
pigciu przewodow z odizolowanymi i ocynowanymi koricami, co utatwi wetknie-
cie ich w ptytke prototypowa (patrz rysunek 5.106). Zapoznaj sig z kartg kata-
logowa swojego silnika. Powinienes sig przekonac, ze cztery z tych przewodow
stuzg do dostarczenia energii i obrocenia go o kolejny krok, natomiast piaty
jest przewodem wspdlnym. Czesta konfiguracja takiego silnika polega na pod-
taczeniu wspolnego przewodu do dodatniego napiecia zasilania, podczas gdy
do pozostatych czterech przewodow przyktada sie kolejno napiecie ujemne, aby
dokonacé kolejnego obrotu.

Z karty katalogowej dowiesz sig, w jakiej kolejnoSci nalezy przyktadac napie-
cie do przewoddéw. W najgorszym przypadku mozna odgadnac te sekwencje
metoda prob i btedow. Silnik krokowy jest tolerancyjny — nie spalisz go, o ile
bedziesz przyktadat prawidtowe napiecie.

Zeby przekona sie, co doktadnie robi silnik, przyklej kawatek tasmy klejacej na
koricu watu. Nastepnie przyt6z kolejno ujemne napigcie do kazdego z przewo-
dow, wtykajac w odpowiednie miejsce ujemny przewod zasilajacy. Powinienes
zaobserwowac mate ruchy watka.

Wewnatrz silnika znajdujg sig uzwojenia i magnesy, ale funkcjonuja one inaczej niz
w zwyktym silniku pradu statego. Mozesz sprobowacé wyobrazi¢ sobie te konfi-
guracje, przygladajac sig schematowi pokazanemu na rysunku 5.107. Za kazdym
razem, kiedy przylozysz napiecie do innego uzwojenia, czarna ¢wiartka watka
przemieszcza sie tak, aby skierowac sig w kierunku tego rdzenia. W rzeczywisto-
Sci silnik obraca sig 0 mniej niz 90 stopni pomigdzy jednym rdzeniem a drugim,
ale ten przyblizony model pozwala zrozumie¢ ogoing zasade dziatania. Dokfad-
niejsze wyjasnienie znajdziesz w sekciji ,Teoria. Wewnatrz silnika krokowego”.

Pamigtaj, ze kazda cze$c¢ silnika podtaczona do zasilania pobiera moc, nawet
jesli nie wykonuje zadnej pracy. W przeciwienstwie do zwyktego silnika pradu
statego, silnik krokowy przez wigkszo$¢ czasu nie wykonuje zadnego zadania.
Kiedy przytozysz napiecie do innego przewodu, nastepuje obrét do zadanej
pozycji i powrot do bezczynnosci.

Rysunek 5.105. Typowy silnik krokowy.
Wat obraca sie w krokach po pojawie-
niu sie ujemnego impulsu kolejno na
kazdym z czterech przewoddw. Piaty
przewdd stanowi wspdlny dodatni bie-
gun zasilania

12VDC

Rysunek 5.106. Najprostszy test sil-
nika krokowego polega na przykfa-
daniu recznie napiecia do kazdego

Z czterech przewodow kontrolujgcych
Jjego ruch i obserwowanie kawatka
tasmy klejacej przyklejonego na szczy-
cie watka. Ten kawatek tasmy utatwia
zauwazenie ruchu silnika

Rysunek 5.107. Ten bardzo uprosz-
czony schemat pozwala wyobrazic
sobie sposob dziatania silnika kro-
kowego. W rzeczywistosci niemal
wszystkie silniki obracajg sie o mniej
niz 90 stopni w odpowiedzi na kazdy
impuls

Uzwojenie wewnatrz cewki utrzymuje watek w danej pozycji, natomiast moc pobierana przez silnik jest rozpraszana w for-
mie ciepta. Nagrzewanie sig silnika w trakcie pracy jest normalnym zjawiskiem. Problem pojawi sig, gdy zasilisz silnik
Z baterii i zapomnisz, ze jest on caty czas podtaczony — bateria szybko sig wyczerpie.

Eksperyment 33: Ruch krokowy
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Szybka demonstracja

Potrafisz juz sprawdzic, czy silnik dziata, ale jak faktycznie wprawi¢ go w ruch? Musisz w dosy¢ szybki sposob
wystaé impuls kolejno do kazdego z czterech przewodow i powtarzac te sekwencjg w kotko. Jesli po drodze bedziesz
mogt jeszcze regulowac predkosé impulsow, tym lepiej. Mysle, Ze prosta demonstracje mozna przeprowadzic, uzy-
wajac czterech uktaddw czasowych 555 pracujacych w trybie monostabilnym, z ktorych kazdy bedzie pobudzat swo-
jego sasiada.

To, co mam na mysli, pokazuje schemat na rysunku 5.108. Wyglada on bardziej skomplikowanie niz faktyczna imple-
mentacja. Kazdy uklad czasowy ma wokot siebie taki sam zestaw czesci, zatem po stworzeniu pierwszego modutu
wystarczy zrobic jego trzy kopie.
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Rysunek 5.108. Bardzo prosty i szybki w konstrukcyi ukfad kontrolujacy silnik krokowy, wykorzystujacy cztery ukfady czasowe 555,
Z ktdrych kazdy pracuje w trybie monostabilnym i wyzwala swojego sasiada
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Do podciagnigcia wejscia kazdego ukfadu 555 uzytem rezystorow 10 kQQ —
dzieki temu wszystkie uktady znajduja sie w stanie spoczynkowym. Pomigdzy
wyjsciem jednego uktadu a wejsciem kolejnego znajduja sie kondensatory 0,01
uF zapewniajace izolacjg elektryczna. Przekazujg one jedynie ,szpilke” napigcia,
kiedy dany uktad czasowy koriczy swoj cykl wigczenia i jego wyjscie przechodzi
w stan niski, powodujac wyzwolenie nastepnego ukfadu w szeregu.

Rezystory 10 kQ i kondensatory 22 uF po prawej stronie stuzg do generowa-
nia cykli trwajacych okofo jednej czwartej sekundy — wyjatkiem jest uktad na
samej gorze, z rezystorem statej czasowej rownym 8,2 k. Wynika to stad,
iz po zasileniu obwodu wszystkie uktady czasowe beda czekaé na wyzwole-
nie przez swojego sasiada. Moze dojs¢ do sytuacji, w ktorej uktady 2 i 4 lub 1
i 3 zadziatajg jednoczesnie. To ryzyko mozna zminimalizowac, skracajac czas
cyklu jednego z nich.

Diody LED zostaty dotaczone jedynie po to, aby moc naocznie sprawdzic, co sig
dzieje w obwodzie. Bez nich mogtbys popetni¢ btad w potaczeniach, doprowa-
dzajac na przyktad do obracania sig silnika na przemian w przod i w tyt bez $wia-
domosci, dlaczego tak sig dzieje. Poczatkowo mozesz uruchomié swoéj obwod
jedynie z podtaczonymi diodami i upewnic sie, ze dziata poprawnie (ptytka proto-
typowa przed podigczeniem silnika pokazana zostata na rysunku 5.109). Nastep-
nie dotacz silnik, wpinajac jego przewody do ptytki i tworzac potaczenia z wyj-
$ciami (pinami numer 3) ukfadéw czasowych. Patrz rysunek 5.110.

Podtacz zasilanie. Powinienes$ zobaczyé silnik obracajacy sig krokowo zgodnie
z zapalajacymi sig diodami LED. Jezeli sekwencja zapalania sig diod LED jest
niestabilna:

1. Podtacz przewod bezpos$rednio z wejscia (pinu numer 2) najwyzej
potozonego ukiadu czasowego do dodatniego zrddta zasilania i poczekaj,
az wszystkie uktady ,uspokoja sie”.

2. Rozpocznij sekwencje od poczatku, odtaczajac ten przewad lub (jesli
okaze sie to niezbedne) dotykajac nim na moment ujemnego zrodta
zasilania, co spowoduje wyzwolenie pierwszego uktadu.

Przygladajac sie uwaznie, by¢ moze zauwazytes, ze wspolny przewod silnika
jest podiaczony do dodatniego napiecia zasilania. Stad wniosek, ze kiedy uktad
czasowy wyzwala swoj impuls, dodatnie napigcie nie zasila bezposrednio sil-
nika. Niskie wyjscia trzech uktadow czasowych, ktore nie reagujg w danej
chwili, pobierajg prad z silnika. Wyglada na to, ze silnik nie ma problemu z tg
konfiguracja. Zeby to zrozumieé, potrzebujesz odrobiny wiedzy teoretycznej.

Rysunek 5.109. Wyjscia czterech ukia-
dow czasowych sg podtaczone do
diod LED, dzigki czemu mozna prze-
testowac poprawne dziatanie uktadu.
LuZny zotty przewdd po prawej stronie
1gczy sig z pinem numer 2 pierwszego
uktadu czasowego. Dotknij nim dodat-
niego Zrddfa zasilania, aby wyzerowac
wszystkie uktady czasowe, a nastepnie
(jesli bedzie to potrzebne) utworz na
chwile potaczenie z ujemnym Zrodtem
Zasilania, aby zaczac od poczatku catg
sekwencje pracy

Rysunek 5.110. Po przetestowaniu
obwodu mozna dofozyc silnik, pod-
faczajac jego przewody kontrolne do
czterech wyjsc ukfaddw czasowych

Eksperyment 33: Ruch krokowy
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Wewnatrz silnika krokowego

Zagladajac na strong Wikipedii poswigcong silnikom
krokowym, powiniene$ znalez¢é bardzo tadng animacig
przedstawiajaca zabkowany wirnik z czterema uzwo-
jeniami wokot niego. Byé moze kiedys silniki krokowe
byty konstruowane w ten sposob, ale to juz przesztosc.

Wyobraz sobie dwa poziome rzedy cewek. Pomig-
dzy nimi znajduje sig seria magnesow, ktdre moga
poruszac sig w lewo lub w prawo (rysunki 5.111
i 5.112). Kazda cewka sktada sig z dwoch uzwojen,
ustawionych w przeciwnych kierunkach. Powoduje
to, ze prad ptynacy przez jedno z uzwojent wytwarza
site skierowang ku gorze, a prad w drugim uzwoje-
niu site skierowang ku dotowi. Uzwojenia potaczone
s3 W sposob rownolegty, dzieki czemu wiaczajg sie
i wytaczajg jednoczesnie.

W kroku numer 1 ujemne zasilanie dostarcza energie
gornym uzwojeniom cewek, co powoduje powstanie
sity magnetycznej skierowanej ku gorze. Zaznaczy-
tem te sitg strzatkami w kolorze seledynowym (dzigki
temu nie pomylisz ich z oznaczeniami wskazujgcymi
kierunek przeptywu pradu). Ta sita przycigga pot-
nocne bieguny magnesow i odpycha potudniowe.
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Rysunek 5.111. Dwa pierwsze kroki wirnika silnika kroko-
wego (pokazanego jako Seria magnesow z oznaczonymi
biegunami) poruszajacego sie w wyniku impulsow wytwa-
rzanych przez elekiromagnesy

Jedli zatem magnesy znajduja sie w pozycji pokaza-
nej na rysunku dla kroku pierwszego, beda chcialy
przemiescic sig o jeden krok w prawo.

To sprawi, Ze znajda sig na pozycji pokazanej w kroku
drugim. Teraz zasilane sg gorne uzwojenia dolnych
cewek, co ponownie powoduje powstanie sity skiero-
wanej ku gorze i przycigganie biegundw potnocnych
i odpychanie potudniowych.

Magnesy przemieszczajg sig do pozycji pokazangj
w kroku numer 3. W nastepnej kolejnosci zasilane s3
dolne uzwojenia gormych cewek. Powstaje sita skiero-
wana ku dotowi, odpychajaca bieguny pofnocne i przy-
ciggajaca potudniowe. Magnesy moga poruszac sig dalej.

Docierajg do miejsca pokazanego w kroku numer 4.
Jako ostatnie zasilone zostajg dolne uzwojenia dol-
nych cewek. Wytworzona sita skierowana jest ku
dotowi i dalej przyciggane sg bieguny potudniowe,
a odpychane pdiocne. Magnesy przesuwaja sie
ostatni raz w prawo i docierajg do migjsca pokaza-
nego w kroku pierwszym. Teraz caty proces moze
zostac powtorzony od nowa.

Krok 3.
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Rysunek 5.112. Po wykonaniu dwdch kolejnych krokow
silnik znajdzie si¢ w pozycji, od ktdref zaczynat w kroku
pierwszym, pokazanym na rysunku 5.111
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Wewnatrz silnika krokowego

W rzeczywistosci magnesy nie sg odizolowane od
siebie. Poszczegodlne strefy wirnika sa namagneso-
wane na przemian pofudniowo i potnocnie. Zamiast
wielu cewek sa jedynie cztery uzwojenia biegnace
wokot wszystkich rdzeni magnetycznych. Zasada
dziatania pozostaje niezmieniona. Cafe rozwigzanie
pokazuje rysunek 3D (5.114), natomiast fotografia
z rysunku 5.115 pozwala zobaczyé, co znalaztem po
rozebraniu typowego silnika krokowego.

Pamietaj, ze kiedy sterujemy tym urzadzeniem za
pomoca zestawu ukiadéw czasowych 555, nie tylko
ograniczamy sie do podtaczenia jednego z przewo-
déw do potencjatu ujemnego, pozostawiajac pozostate
W powietrzu”. W dowolnym momencie trzy z uktadow
czasowych majg ujemny potencjat, a czwarty dodatni.
Widac to na ostatnim diagramie z rysunku 5.112.

Zatézmy, ze przewod na gorze ma potencjat dodatni,
a pozostate trzy ujemny (rysunek 5.113). Dodat-
nie napiecie nie ma zadnego wptywu na urzadzenie,
poniewaz jest zbalansowane przez dodatni poten-
cjat na drugim koncu cewek. Dwa ujemne potencjaty
dotaczone do dolnego zestawu cewek tworza takie
same sily, ktore znoszg siebie wzajemnie (marnujac
przy tym trochg energii). Ostateczne dziatanie odpo-
wiada temu z kroku numer 3.

Jezeli odtaczysz catkowicie wspolny przewdd, uzy-
wajac silnika krokowego z uktadami czasowymi 555,
ten powinien dalej dziatac, poniewaz jeden z uktadow
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Rysunek 5.113. Ukfady czasowe sterujace silnikiem kroko-
wym aktywujq poszczegdlne uzwojenia, pobierajac z nich
prad. Mniej wigcej tak wygladaja procesy zachodzace
wewnatrz silnika. Nie jest to zbyt efektywny sposob wyko-
nywania pracy

dostarcza dodatnie zasilanie, podczas gdy inne majg
potencjat ujemny. Taki sposob uzytkowania silnika
jest wrecz bardziej ekonomiczny.

Rysunki 5.114 i 5.115 pozwola Gi lepiej wyobrazi¢
sobie wewnetrzng budowg silnika krokowego.

Rysunek 5.114. Ten rysunek 3D pozwala lepiej wyobrazic
sobie wewnetrzng budowe silnika krokowego. Miedziane
cewki oraz szare cylindry sa nieruchome. Migdzy nimi
porusza si¢ czarny cylindryczny obiekt

Rysunek 5.115. Oto, co mozna znaleZ¢ po rozebraniu sil-
nika krokowego. Po lewej stronie wirnik silnika z namagne-
tyzowang wstegq umieszczong na okraglym dysku

— calosc przymocowana do dolnej czesci obudowy.

Po prawej stronie gdrna czesc obudowy z wymontowang
cewka. W rzeczywistosci cewka skfada sie z dwdch uzwo-
jer nawinigtych w przeciwnym kierunku. Wystajgce mate
prely sg namagnetyzowane i wywierajg sife na wirnik

Eksperyment 33: Ruch krokowy
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Kontrola predkosci

Jezeli jestes wyjatkowo wnikliwym obserwatorem, zauwazytes zapewne, ze pozostawitem niepodpigte piny numer
5 wszystkich uktadow czasowych sterujacych silnikiem na schemacie z rysunku 5.108. Pin numer 5 powinien by¢
uziemiony przez kondensator w celu uniknigcia wychwytywania przypadkowych potencjatow, ktére mogtyby wptynac
na doktadnos¢ uktadu.

Pozostawitem te piny bez podpigcia, poniewaz mam pewien plan w zwigzku z nimi. Zmiana predkosci dziatania uktadu
jest dokfadnie tym, czego potrzebujemy do sterowania szybkoscig silnika krokowego.

Jesli potaczysz razem wszystkie piny numer 5 uktadow czasowych, tak jak pokazuje to rysunek 5.116, a nastgpnie
umiescisz trymer 2 kQ (widoczny na rysunku 5.117) miedzy nimi a ujemnym Zrodiem zasilania, bedziesz mogt przy-
spieszac prace uktadu przez zmniejszanie jego rezystanciji. Rysunek 5.118 pokazuje uktad zmontowany na ptytce pro-
totypowej. Kiedy rezystancja spadnie ponizej 150 Q, wszystko przestaje dziatac. Diody LED gasna, poniewaz obnizy-
tes napiecie na pinie numer 5 ponizej poziomu, ktory uktad 555 uznaje za akceptowalny.
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Rysunek 5.117. Zblizenie trymera z wyprowadze-

[
| ) 1k niami rozstawionymi co jedng dZziesiatg cala, ktore
e umoZliwiajg wstawienie go do ptytki protot ypo-
) i T o wej. Mosigzna sruba na szczycie obudowy poru-
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Rysunek 5.116. Piny numer 5 ukfadow czasowych 555 zostaly zwarte Rysunek 5.118. Trymer dodany do ukfadu w celu

i podtaczone do potencjometru, ktory reguluje rezystancje pomiedzy nimi kontrolowania predkosci silnika
a ujemna strong zasilania. W ten sposob mozna sterowac szybkoscig
pracy ukfadu
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Poczatkowo zaproponowatem predkosc jednego kroku na jedng czwarta sekundy. Dzigki temu mogtes zobaczyc, co
sig dzieje z silnikiem. W praktyce taka wolna praca nie bedzie Ci potrzebna, mozesz wigc podniesé ogolny zakres
predko$ci. Usun kondensatory 22 uF wyznaczajace statg czasowa i zastap je innymi, o wartosci na przyktad 4,7 uF
lub mniejszej. Teraz regulacja trymera zapewnia uzyteczny zakres predkosci.

Dodawanie autonomii

W tej chwili obwadd robi doktadnie to, czego sig od niego oczekuje. Nastepny krok to uczynienie go autonomicznym,
czyli méwigc inaczej, stworzenie iluzji samodzielnego podejmowania decyzji. Mysle o podmianie trymera na fotore-
zystor. Rezystancja fotorezystora kadmowo-siarczkowego jest najwieksza, kiedy jest ciemno, i najmnigjsza, kiedy
Swieci $wiatfo.

Problem z fotorezystorami polega na tym, ze nie sa one tak powszechnie dostgpne, jak inne komponenty elektroniczne.
Na przyktad w serwisie pl.mouser.com nie mozna znalez¢ praktycznie zadnych komponentdw tego typu. Wynika to
czesciowo z matej uzytecznosci wyszukiwarki na tej stronie, a takze braku orientacji tego sklepu na potrzeby hobby-
stow. Musisz przeprowadzi¢ samodzielne poszukiwania. Przejdz do wyszukiwarki Google i wpisz stowo fotorezys-
torlub fotorezystor sklep, aznajdziesz calg mase sklepow oferujgcych tego typu czesci w rozsadnej cenie.

Poniewaz fotorezystory majg podobna tendencje do pojawiania sig na rynku i rownie szybkiego znikania z niego co
silniki pradu statego, nie bede przytaczat zadnych konkretnych numerow cze$ci. Mozesz kupic dowolny model cechu-
jacy sie odpowiednia rezystancjg minimalng (w jasnym Swietle) i rezystancjag maksymalng (w ciemnosci). Dobrym
wyborem bytaby cze$c¢ o rezystanciji w przedziale od 500 do 3000 Q. Jezeli wszystkie, jakie jestes w stanie znalezc,
majg rezystancje minimalng powyzej 500 Q, mozesz rozwazyc potaczenie ich rownolegle.

’ Fotorezystory Q
Sam pomyst jest bardzo prosty: uzyjemy dwdch silnikéw krokowych
napedzajacych jedno z kot wozka. Predkosc tych silnikow bedzie kontrolo-
wana przez fotorezystory. Kiedy fotorezystor po prawej wychwyci wigksza ~ Uktady |
llo$¢ Swiatta, jego rezystancja spadnie, powodujac przyspieszenie pracy czasowe
uktadow czasowych znajdujacych sig po lewej stronie i tym samym przy- 555 i

spieszenie obrotow kota po tej stronie. W ten sposob wozek zakreci w kie-
runku $wiatta. Catg koncepcijg ilustruje rysunek 5.119.

Przygotowanie robota poszukujacego swiatta

Dlaczego miathys$ kontrolowaé szybkos¢ silnika krokowego za pomoca
fotorezystora? Poniewaz naszym celem jest zbudowanie maszyny poru-
szajacej sig w kierunku zrodfa Swiatta.

I Uktady
czasowe
555

Zanim zabierzesz sie do tworzenia potaczen wokot kolejnych uktadow
czasowych, by¢ moze rozwazysz bardziej odpowiedni komponent do
tego celu. ULN2001A i ULN2003A sa uktadami scalonymi zawierajgcymi
wzmacniacze Darlingtona, zaprojektowane specjalnie w celu dostarczania
pradu do elementow indukcyjnych, takich jak solenoidy, przekazniki i (tak,
dobrze zgadtes) silniki. Kazda kos¢ ma siedem wejs¢, ktore wymagaja
bardzo niewielkiego pradu, i siedem wyjs¢, z ktorych kazde jest w sta-
nie dostarczy¢ prad rzedu 500 mA. Wejscia sg kompatybilne z uktadami
typu TTL i CMOS (2001 ma wigksza tolerancig napig¢ w porownaniu do Rysunek 5.119. Jesli dwa fotorezyslory beda
2003A), a kazdy kanat wewnatrz kosci funkcjonuje jako inwerter — kiedy ~ Konirolowac szybkosc pracy zestawu ukfa-
wej$cie przechodzi w stan wysoki, wyjécie ma stan niski i pobiera prad. 0% c2asowych 555, réznica w szybkosci
Jest to doktadnie to, czego potrzebujemy w przypadku naszego silnika pracyty .Ch Z‘?Stawowpedz'e pow Odqw.a ¢

. " . . . skrecanie wozka w kierunku Zrodfa Swiatta
krokowego, ktory posiada wspdlne dodatnie potaczenie.
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Uktad czas

Licznik | B Licznik

rasowy 555

fzmachiacz | Wzmacniac

Rysunek 5.120. Bardziej wydajny sposob
sterowania polega na kontrolowaniu kaz-

dego z pary silnikow krokowych przez poje-
dynczy uktad czasowy potaczony z licznikiem

i wzmacniaczem (na przyklad w postaci kolek-
cjiwzmacniaczy Darlingotna) wysyfajacym
impulsy do uzwojenia. Podstawowa zasada
dziatania pozostaje niezmieniona

Rysunek 5.121. Ten tréjwymiarowy rysu-

nek przedstawia mozliwg konstrukcje wozka
poszukujacego swiatta z dwoma fotorezysto-
rami w matych kloszach ograniczajacych reak-
cje na swiatto

ULN2001A jest jedynie wzmacniaczem, dlatego musisz go poprzedzi¢
licznikiem zliczajacym od 1 do 4 (modulo 4). Jezeli masz juz zmon-
towane uktady czasowe 555, mozesz pozostaé przy nich lub zastapic
je dowolnym licznikiem CMOS pracujgcym 6semkowo lub dziesietnie,
ktory wysyta impulsy przez zestaw swoich pindw wyjsciowych. Uzyj
wyjscia z pigtego w kolejnosci pinu jako sygnatu przeniesienia, ktory
spowoduje wyzerowanie licznika. Proponuje, aby byt to licznik CMOS,
gtownie ze wzgledu na jego mozliwo$¢ pracy przy zasilaniu 12 V. W ten
sposob bedziesz mogt go zasili¢ z tego samego zrddta, z ktdrego korzy-
sta silnik krokowy.

Po przejsciu na liczniki CMOS nadal bedziesz potrzebowat pary ukta-
dow czasowych 555 wytwarzajacych impulsy przeznaczone do zlicza-
nia. Uktady czasowe bedg pracowaty swobodnie w trybie astabilnym,
z predkoscia kontrolowang przez fotorezystory. Catg konfiguracijg poka-
zuje rysunek 5.120.

Ostatnim elementem, ktérego bedziesz potrzebowat, jest 12-woltowa
bateria. Mozesz uzy¢ 8 baterii typu AA, ale uwazam, ze bardziej rozsad-
nym rozwigzaniem bedzie zakup akumulatora z mozliwoscig tadowania
ze Zrodta, takiego jak www.superrobot.pl.

Po zmontowaniu wszystkiego w cato$¢ powinienes$ przekonac sig, ze
Twoj robot-wdzek umieszczony w pomigszczeniu, w ktorym panuje pot-
mrok, bedzie sig kierowat w strong jasnego, skupionego stupa Swia-
tta pochodzacego z latarki. W celu uzyskania lepszego wyniku mozesz
sprobowac umiesci¢ kazdy z fotorezystorow w matym kloszu. Cho-
dzi o uzyskanie sytuacji, w ktorej fotorezystor odbiera znacznie wigcej
Swiatfa, kiedy skierowany jest w strong $wiatta, niz w sytuacji, kiedy
stoi odwrdcony od niego. Wizualizacje tego pomystu pokazuje rysu-
nek 5.121.

Inny pomyst to takie skonfigurowanie wozka, aby uciekat od Swiatta
zamiast kierowania sig w jego strong. Czy potrafisz wyobrazi¢ sobie
sposob realizacji tego zadania?

Jeszcze jedna mysl: jesli uzyjesz fotorezystorow na podczerwien,
bedziesz magt kontrolowac wozek przy uzyciu strumienia Swiatta
pochodzacego z diody LED na podczerwien w pomieszczeniu, gdzie
panuje normalne o$wietlenie. Jesli zaprosisz przyjaciot i wyposazysz
ich w nadajniki podczerwieni, bedziecie mogli doprowadzi¢ do sytuacji,
w ktorej wozek ,biega” od jednej osoby do drugiej, jak postuszny piesek.

W tym momencie przerywamy przygode z robotyka. Jesli temat okazat
sie interesujacy, zachecam Cig do dalszego szperania w sieci. Istnieje
cate mndstwo robotow w formie zestawow do samodzielnego montazu,
chociaz ja uwazam, ze wieksza frajde daje samodzielne wymyslanie
i konstruowanie.

Pozostato nam juz tylko jedno wprowadzenie — tym razem chodzi o urzadzenie, ktore powinno uczyni¢ Twoje 2ycie
tatwiejszym, chociaz ono samo jest o wiele bardziej skomplikowane od wszystkich konstrukcji, z jakimi miate$ do

czynienia w tej ksigzce.
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Eksperyment 34: Polaczenie sprzetu z oprogramowaniem

Przez cata ksiazke w mys| postawionego celu — nauki przez odkrywanie — prositem Cig, aby$ zaczat od przeprowa-
dzenia eksperymentu, a nastepnie wprowadzatem wszelkie zasady i wzory zwigzane z wykonanym projektem. Teraz
musze odwrdci¢ ten schemat, poniewaz nastepny eksperyment wymaga tak wiele przygotowan, ze jedynym stusz-
nym podejsciem jest poinformowanie Cie, czego mozesz sig spodziewac, zanim przystapisz do dziatania.

Zamierzamy wej$¢ w rzeczywistos¢ mikrokontrolerow, czesto okreslanych skrotem MCU (ang. micro controller unit).
Mikrokontrolery zawierajag wiasng pamig¢ typu flash, ktora przechowuje stworzony przez Ciebie program. Pamigc
flash przypomina te, ktorg mozesz spotka¢ w przenosnym odtwarzaczu muzyki lub karcie pamigci wktadanej do apa-
ratu fotograficznego. Nie wymaga ona zasilania. Kos¢ mikrokontrolera posiada rowniez wtasny procesor wykonujacy
instrukcje programu, atakze pamie¢ RAM, do ktorej trafiajg wyniki biezacych obliczen, i ROM, gdzie zawarte sg infor-
macje odno$nie sposobu wykonywania zadan takich jak wykrywanie wejsciowych stanéw napigcia i ich zamiana na
postac cyfrowa do uzytku wewnetrznego. Kontroler zawiera réwniez bardzo dokfadny oscylator, ktory pozwala mu
$ledzi¢ uptyw czasu. Wszystko razem daje mikroskopijny komputer, ktory mozna kupic juz za kilkadziesiat ztotych.

Zatézmy, ze masz matg szklarnie, w ktorej temperatura nie moze nigdy spasé ponizej zera. Montujesz w srodku czuj-
nik temperatury oraz dwa rézne zrodta ciepta. Chcesz, aby pierwsze z nich wiaczyto sig, kiedy temperatura spadnie
ponizej 3°C. Jesli to urzadzenie jest uszkodzone, po spadku temperatury ponizej zera powinien wigczy¢ sig drugi
(zapasowy) grzejnik.

Zaprogramowanie mikrokontrolera do wykonania tego celu jest bardzo proste. Mogthys$ nawet rozszerzy¢ to dziatanie
o dodatkowe funkcije, takie jak drugi czujnik temperatury, na wypadek gdyby pierwszy z nich nie zadziatat. Mikrokon-
troler magtby na przykiad uzy¢ wartosci tego czujnika, ktory dostarcza nizszej warto$ci.

Innym zastosowaniem mikrokontrolera moze by¢ w miare rozbudowany system bezpieczenstwa. Uktad magtby moni-
torowac stan roznorodnych czujnikéw antywtamaniowych i na ich podstawie podejmowaé rozmaite zaprogramo-
wane wczesniej dziatania, wiaczajac w to odczekiwanie okreslonej ilosci czasu przed przejsciem do kolejnego kroku
programu.

Wiele mikrokontrolerow ma wbudowane dodatkowe funkcije, takie jak zdolnos¢ sterowania serwomechanizmami,
ktore w odpowiedzi na strumien impulséw obracaja sie o okreslony kat. Serwomechanizmy sg powszechnie stoso-
wane w modelach statkdw, samolotow i robotow sterowanych zdalnie.

Byé moze zastanawiasz sig teraz, dlaczego od poczatku nie uzywalismy mikrokontrolerdw, skoro potrafig one realizo-
wacé tak roznorodne zadania. Dlaczego po$wiecitem mase czasu na opisywanie alarmu antywtamaniowego zbudowa-
nego z wielu elementéw dyskretnych, ktore mozna bytoby zastapié pojedyncza koscia?

Na pytanie s trzy odpowiedzi:

1. Mikrokontrolery programowalne nie sg catkowicie uniwersalne. Do porozumiewania sig ze Swiatem
zewnetrznym potrzebujg innych komponentow, takich jak tranzystory, przekazniki, czujniki i wzmacniacze.
Musisz zna¢ zasadg ich dziatania, aby mdac wykorzystac je w sposob inteligentny.

2. Mikrokontrolery wprowadzajg wiasng klase problemow i btedow zwigzanych z uzyciem oprogramowania jako
dodatku do sprzetu. Wigcej na ten temat powiemy pozniej.

3. Mikrokontrolery posiadajg swoje ograniczenia — najbardziej oczywistymi sg wymaog zasilania regulowanym
napieciem 5 Vi brak mozliwo$ci operowania na duzych pradach przez piny uktadu. Ich uzycie wymaga
réwniez poznania jezyka programowania (ktory rdzni sie w zalezno$ci od marki uktadu). Wprowadzenie
programu do kosci mikrokontrolera zwigzane jest z koniecznoscia posiadania odpowiedniego sprzetu
pozwalajacego podtaczyc ja do komputera i zatadowac do jej wnetrza odpowiednie dane — to zadanie nie jest
trywialne.

Podczas tego eksperymentu dowiesz sie, jak napisa¢ program dla matego i prostego mikrokontrolera programowal-
nego, a nastepnie przenie$¢ go do wnetrza koSci i zobaczy¢ w dziataniu.
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AN TV

Poczatki uktadéw programowalnych

W fabrykach i laboratoriach wiele procedur przeprowadza sig na zasadzie wielokrotnych powtdrzen. Czujnik
przeptywu moze kontrolowac element grzejny, a czujnik ruchu moze dostosowywac predkosé silnika. Do prze-
prowadzania tego typu rutynowych procedur doskonale nadajg sie mikrokontrolery.

Firma o nazwie General Instrument wprowadzita w roku 1976 pierwsza serie mikrokontrolerow programowal-
nych, okreslajac je skrdtem PIC (ang. Programmable Intelligent Computer lub Programmable Interface Con-
troller — w zaleznosci od tego, ktore zrodto jest bardziej wiarygodne). General Instrument sprzedat nastgpnie
te marke firmie Microchip Technology, ktdra posiada j3 do dzis.

Skrot ,PIC” jest zastrzezonym znakiem towarowym, ale czasem uzywa sig go w pojeciu ogolnym, podobnie
do ,tasmy szkockiej’. W tej ksigzce wybratem kontrolery bazujace na architekturze PIC. Sg one licencjono-
wane przez firme z Wielkiej Brytanii o nazwie Revolution Education Ltd., ktora nazywa swojg linig kosci PICAXE
(nazwa nie ma zadnego logicznego znaczenia, za to bardzo tadnie brzmi).

Lubie te mikrokontrolery, poniewaz powstaty one pierwotnie w celach edukacyjnych i sg bardzo fatwe w uzy-
ciu. Kosztujg niewiele, a niektdre z nich posiadajg naprawdg bogatg funkcjonalno$é. Pomimo ich dziw-
nej nazwy uwazam, ze nadajg sig najlepiej do wprowadzenia w podstawowe koncepcje mikrokontrolerow
programowalnych.

Kiedy skonczysz bawic sig kosémi PICAXE i bedziesz chciat dalej zajmowac sig mikrokontrolerami, proponujg
uktady BASIC Stamp (uzywajace podobnego jezyka, ale wzbogaconego o bardziej funkcjonalne komendy) oraz
bardzo popularne uktady Arduino (bedace nowszymi projektami z bardzo bogata funkcjonalnoscia, ale wyma-
gajace poznania odmiany jezyka C). Wiecej na ich temat powiem w dalszej cze$ci ksigzki.

Pod adresem http.//en.wikipedia.org/wiki/PICAXE znajdziesz doskonate wprowadzenie — w jezyku angielskim
— do réznorodnych cech tego mikrokontrolera. Szczerze mowigc, jest ono bardziej przejrzyste od tego, ktore
znajdziesz na stronie PICAXE.

Zaopatrzenie

Niektore z uktadow PICAXE zostaly przedstawione na rysunku 5.122. Pokaze Ci, jak uzyé najmniejszego z nich —
08M — kosztujacego okoto 15 zlotych i tariszego od wszelkich innych mikrokontrolerow, jakie udato mi sig znalezc.
Ta ko$¢ ma jedynie 256 bajtow pamigci przeznaczongj na program (nie gigabajtow, nie megabajtow, nie kilobajtow,
tylko 256 bajtow!). Zdziwisz sig jednak, jak wiele mozliwosci daje tak mata przestrzen. Na rysunku 5.123 widac uktad
08M w zblizeniu. Dla bezpieczenstwa jego ndzki zostaty wpigte w kawatek pianki przewodzace;.

Na liscie dystrybutorow PICAXE (www.picaxe.com/Distributors) nie ma stowa o Polsce, dlatego dostanie kosci tego
typu moze nie by¢ fatwe. Producent poleca zakup w sklepie internetowym www.techsupplies.co.uk, gdzie kosé 08M
kosztuje okoto dwoch funtow.

Niektdrzy dystrybutorzy sprzedaja rowniez zestawy startowe, takie jak przedstawiony na rysunku 5.124 (by¢ moze
ze wzgledu na to, ze sama kos¢ jest tak tania, iz nie mozna na niej zbyt duzo zarobic)?2 Do naszych celow wystarczy,
jesli kupisz sama kosc¢ (proponujg kupi¢ dwie sztuki, na wypadek gdyby jedna z nich ulegta uszkodzeniu, na przyktad
w wyniku zasilania w odwrotnym kierunku).

Nalezy zacza¢ od napisania instrukcji dla swojej kosci na komputerze, a nastepnie przestaé je do pamieci kosci za
pomoca kabla. Musisz zatem kupi¢ odpowiedni kabel i zaopatrzy¢ sie w oprogramowanie niezbedne do stworzenia kodu.

2 Zestaw tego typu mozna kupi¢ na przykiad w europejskim oddziale sklepu www.roboshop.com/eu — przyp. ttum.
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Rysunek 5.122. Strona z katalogu PICAXE pokazuje niektdre z dostepnych
kosci. Uktady zbudowane w celach edukacyjnych okazaty sie dobrym narze-

dziem do prototypowania

Rysunek 5.123. Kos¢ zamdwiona u jednego z dystrybuto-
row na terenie Stanow Zjednoczonych zostata dostarczona
w opakowaniu z kawatkiem pianki przewodzacej. Uktad
ma wymiary odpowiadajace ukfadowi czasowemu 555,

ale w Srodku znajduje sie miniaturowy komputer

Rysunek 5.124. Typowy zestaw startowy PICAXE zawiera
plytke drukowana, ktdrej raczej nie bedziesz potrzebowat,
atakze inne czesci, bez ktorych mozna sie obejsc. Jedy-
nym niezbednym elementem z tego zestawu jest 3,5-mili-
metrowe gniazdo typu jack (czarny obiekt mniej wigcef

w Srodku zdjecia)

Eksperyment 34: Potgczenie sprzetu z oprogramowaniem

295



Rysunek 5.125. Kabel USB prze-
znaczony do wspadtpracy z uktadami
PICAXE poprzez gniazdo jack 3,5 mm.
Wiyczki nie nalezy wiykac do Zadnych

urzadzen audio. Kabel stuzy do nawig-
Zzania potgczenia Szeregowego z kom-

puterem i przestania kodu programu
do kosci

Rysunek 5.126. Zblizenie 3,5-milime-
trowego gniazda jack stereo uzywa-
nego do przesytania danych poprzez
kabel USB

Sterownik USB

Do kosci PICAXE mozna wykorzystac kabel szeregowy, ale nie polecam tego
rozwigzania. Stary standard komunikacji szeregowej migdzy komputerami —
RS-232 — wychodzi juz z uzytku, a Swiadomy tego producent chipow oferuje
kabel USB (zawierajacy konwerter na standard szeregowy wewnatrz wtyczki).
Kabel USB jest odrobing tarszy, prostszy, a jednoczesnie kompatybilny z kom-
puterami firmy Apple. Kabel tego typu mozesz kupi¢ w sklepie www.techsup-
plies.co.uk jako czgS¢ o nazwie AXE027 (w niektorych sklepach kabel ten moze
by¢ rowniez oznaczony numerem PGM-08312). Kabel zostat pokazany na
rysunku 5.125.

Odpowiednim narzedziem do napisania programu i wystania go kablem do
kosci jest PICAXE Programming Editor. Ten edytor wystepuje jedynie w wer-
sji przeznaczonej dla Windows. Uzytkownicy systeméw operacyjnych MacOS
i Linux moga $ciagna¢ program o nazwie AXEpad (mniej funkcjonalny, ale spet-
niajacy podstawowe oczekiwania). Programy mozna $ciggnac ze strony www.
picaxe.com/Software.

Poniewaz producent uktadow PICAXE uzyt wtyczki jack w swoim kablu USB,
bedziesz potrzebowat gniazda tego typu z wyprowadzeniami umozliwiajgcymi
lutowanie (na przykiad cze$¢ o numerze FC68131w sklepie www.tme.eu).
Liczba: 1. Patrz rysunek 5.126.

Co ciekawe, najdrozsza cze$cig z cafej listy jest kabel USB (ze wzgledu na elek-
tronike ukryta w srodku).

Instalacja i konfiguracja oprogramowania

Teraz musisz przejsc¢ przez faze konfiguracji srodowiska. Nie ma sposobu,
aby uniknag tego kroku. Twoim zadaniem bedzie:

1. Zainstalowanie sterownika, dzieki ktoremu Twoj komputer bedzie
rozpoznawat kabel USB przeznaczony do komunikaciji z chipem.

2. Zainstalowanie aplikacji do programowania (w przypadku Windows
bedzie to Programming Editor, w przypadku Linuxa lub maca AXEpad),
dzieki ktorej bedziesz mogt napisaé program, a nastepnie zatadowac
go do kosci.

3. Zamontowanie kosci PICAXE na ptytce prototypowej i dodanie gniazda,
przez ktore ,sptywac” bedzie oprogramowanie.

Powyzsze kroki sg wyjasnione w kolejnych sekcjach.

WejdZ na strong PICAXE (www.picaxe.com) i wybierz opcje Software. Mozesz takze uzy¢ funkcji wyszukiwania,
wpisujac na przyktad frazg USB driver.

Przewin strong do sekcji ze sterownikami (Drivers). Szukaj nagtowka ,AXE027 USB Cable Driver”. Mimo ikonek
przedstawiajacych wszystkie obstugiwane systemy operacyjne przycisk Download wtym miejscu powoduje pobranie
jedynie wersji dla Windows. Aby $ciagnaé sterownik dla innego systemu, kliknij w nagtowek. Zostaniesz przeniesiony
na strong poswigcong wytacznie temu sterownikowi. W zaktadce Downloads znajdziesz pliki do $ciggnigcia dla innych
systemow operacyjnych. Kliknij w przycisk odpowiedni dla Twojego komputera i wskaz miejsce, gdzie chcesz zapisac
program — powinno byc to miejsce, ktore odnajdziesz bez problemu (na przyktad pulpit komputera).
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Pobrany plik ma forme archiwum ZIR Musisz go rozpakowac. Jezeli uzywasz
Windows, Kliknij prawym przyciskiem na ikonce i wybierz polecenie Rozpakuj
wszystko. Wsrdd rozpakowanych plikéw znajdziesz instrukcje instalacji w for-
macie PDF. Instrukcje dla wszystkich obstugiwanych systeméw operacyjnych
znaleZ¢ mozna rowniez pod adresem www.picaxe.com/docs/AXEQ27 .pdf.

\ Uwazaj, aby przez pomyike nie .
I Sciggnac sterownika dla adaptera
1 USB-port szeregowy (USB010).
\ Ten adapter jest czyms zupetnie
\ innym.

Oto kilka rad, ktdre pozwolg unikna¢ niepotrzebnego zdenerwowania podczas
instalowania sterownika:

1. Pamigtaj, ze kabel USB zawiera w srodku elektronike. Nie jest to zwykty kawatek przewodu, ale urzadzenie
zaprojektowane do wspotpracy z chipem PICAXE. Nie probuj uzywaé go do innych celéw.

2. Wepnij kabel, zanim zaczniesz instalowac sterownik, poniewaz Twoj komputer bedzie musiat sprawdzic,
czy sterownik pasuje do niego.

3. Nie podtaczaj kosci PICAXE do drugiego konca kabla przed pomys$lnym zainstalowaniem sterownika.

4. Kazdy port USB w Twoim komputerze ma niezalezny identyfikator. Wybierz dowolny port, podpinajac kabel
pierwszy raz, a nastepnie uzywaj wytacznie tego portu. W przeciwnym razie bedziesz musiat powtarzac
proces instalowania kabla.

5. Majac na uwadze punkt numer 4, powinienes unika¢ uzywania kabla poprzez zewnetrzny hub USB.

6. Kabel symuluje zachowanie portu szeregowego, stad tez mikrokontroler PICAXE ,ma wrazenie” komunikacji
Z takim portem. Porty szeregowe sa oznaczane jako COM1, COM2, COM3 lub COM4. Instalator sterownika
wybierze jeden z takich portow dla Ciebie. Pozniej bedziesz musiat wiedziec, ktory z nich to jest. Pomoc
W przeprowadzeniu tego procesu znajdziesz w dokumencie PDF. Tego kroku nie mozna, niestety, pomingc.

PICAXE Programming Editor

Jesli dotartes tutaj, jestes gotowy do duzego kroku w przad, ktory jest znacznie tatwiejszy od instalowania sterow-
nika. Potrzebujesz aplikacji o nazwie PICAXE Programming Editor, dostepnej za darmo w sekcji oprogramowania (tam,
gdzie znalaztes sterownik USB). Jezeli uzywasz maca lub Linuxa, bedzie Gi potrzebny AXEpad — edytor dostepny na
tej samej stronie.

Pobranie i instalacja programu powinny przebiec fatwo i bezbolesnie. Po pomysinej instalacji powinienes znalez¢é
ikonke ze skratem do programu na swoim pulpicie. Kliknij ja dwukrotnie, a nastepnie otworz okno opcji programu
(View|Options) — rysunek 5.127 — i Kliknij w zaktadke Serial Port. Powiniene$ zobaczy¢ dialog przypominajacy
ten z rysunku 5.128. Upewnij sie, ze Programming Editor ma ustawiony ten sam port COM, ktory wybrates$ podczas
instalacji sterownika. W przeciwnym wypadku edytor nie bedzie wiedzial, gdzie powinien szuka¢ Twojej kosci PICAXE.

Rysunek 5.127. Zrzut ekranowy okna opcji programu Rysunek 5.128. Kolejny zrzut ekranowy okna opcji pro-

PICAXE Programming Editor, ktdrego musisz uzyc do gramu przedstawia ustawianie portu szeregowego. Tutaj
wskazania typu ukladu, jaki bedziesz programowat musisz wskazac numer portu, kidry wybrates podczas
(w naszym przypadku — 08M) instalacji sterownika
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Na razie nie masz zbyt duzo radosci z zabawy mikroprocesorami, ale przeszedte$ przez proces przygotowania opro-
gramowania. Ostatni krok do osiggniecia peftnej gotowosci to montaz kosci PICAXE i odpowiedniego gniazda w ptytce
prototypowe;.

Przygotowanie sprzetu

Kos¢ PICAXE 08M przypomina wygladem uktad czasowy 555. Inne chipy z tej rodziny maja wigksza liczbg pinéw
i wigcej funkciji. Podobnie do uktaddw logicznych, ktérych uzywalismy wczesniej, PICAXE 08M wymaga regulowa-
nego napiecia 5 V. Inzynierowie PICAXE sg dosy¢ stanowczy pod wzgledem ochrony uktadu przed szpilkami napigcia.
Chca, abys uzyt dwoch kondensatordw (100 uF i 0,1 uF) po kazdej stronie regulatora napiecia LM7805. Wyglada to
na lekka przesade, ale z drugiej strony, wymiana uszkodzonego mikrokontrolera PICAXE jest nieco bardziej kosztowna
od wymiany na przyktad ukfadu czasowego 555. Nie pojdziesz zwyczajnie do sklepu po kolejny egzemplarz. Zrébmy
zatem na wszelki wypadek to, czego oczekuje od nas producent, i skonfigurujmy ptytke prototypowa zgodnie z rysun-
kami 5.129 5.130.

Jesli chodzi o sama kosc, zauwaz, ze piny dodatniego i ujemnego zasilania sa umieszczone doktadnie na odwrot
w poréwnaniu do pindw o tej samej funkciji w uktadzie czasowym 555, dlatego zachowaj czujno$c!

Przygotuj obwod zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 5.131. Zauwaz, ze gniazdo jack stereo lezy na
swojej tylnej sciance, poniewaz moim zdaniem w taki sposob musisz go uzy¢ podczas montazu na ptytce prototy-
powej. Gniazdo mozna probowac wetknac w plytke (rozstaw wyprowadzen powinien pasowac), ale kiedy bedziesz
wktadat do Srodka wtyczke, przytozona sita spowoduije uniesienie gniazda i prawdopodobna utrate kontaktu elektrycz-
nego ze $ciezkami plytki. Lepszym rozwigzaniem bedzie przylutowanie przewodow do wyprowadzen i wetknigcie ich
drugich koricow w ptytke. Patrz rysunek 5.133.

Napiecie
wejsciowe 9V DC
(nieregulowane) +

Napiecie wyjsciowe - . %
5V DC (regulowane) - e

Rysunek 5.129. Dokumentacja ukfadu PICAXE wskazuje koniecz- Rysunek 5.130. Rzeczywisty wyglad komponentow odpo-
nosc uzycia kondensatorow 100 uF i 0,1 uF po wejsciowej i wyj- wiedzialnych za regulacje napiecia po umieszczeniu ich
sciowej stronie regulatora 5-woltowego. Komponenty te mogg by¢ ~ w plytce prototypowej. Dostarczajg one regulowane napie-
umieszczone w plytce prototypowej, tak jak pokazuje to rysunek cie 5 V (dodatnie i ujemne) wzdiuz kazdej ze stron plytki
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Rysunek 5.131. Schemat obwodu testowego ukiadu PICAXE 08M z widocznym spodem gniazda jack stereo, a takze kluczowymi
rezystorami 10 kQ i 22 kS podtgczonymi do pinu wejsciowego i diodg LED sygnalizujacg stan wyjsciowy uktadu

Zwracam uwage, iZ podreczniki PICAXE stosuja inng konwencje ozna-
czen. Staratem sie jednak zachowac ten sam sposob opisywania ele-
mentow wtyczki i gniazda — identyfikowanych na rysunku literami
a,bic.

Jedna drobna uwaga na temat gniazda, ktore dotaczane jest w zesta-
wie zawierajgcym mikrokontroler PICAXE: zazwyczaj posiada ono
dwie pary kontaktow dla potaczen opisanych w podrgczniku oraz
na schemacie z rysunku 5.131 literami b i c. Kiedy bedziesz tworzyt
potaczenie lutowane, powinno ono obejmowac oba kontakty w kazdej
parze (patrz rysunek 5.132).

Pamigtaj, ze mikrokontroler PICAXE musi by¢ zasilany napigciem 5V,
a regulator napigcia dostarczy takg wartosc tylko, jesli zostanie zasi-
lony napieciem o kilka woltow wyzszym. Jesli uzyjesz 9 V, regulator
bedzie miat zapewniony komfort pracy pod wzgledem emitowanego
ciepta.

Rezystory 22 k) i 10 k2 sg niezbedne — dlaczego tak jest, dowiesz
sie z sekcji zatytutowanej ,Rezystory podciggajace pin numer 2”. Moj
schemat zawiera rowniez diodg LED i rezystor 330 ©, ale te czesci sa
potrzebne tylko chwilowo do przeprowadzenia naszego testu.

Eksperyment 34: Potgczenie sprzetu z oprogramowaniem

Rezystory podciagajace

pin numer 2

Nigdy nie zapominaj o dotgczeniu rezy-
storaw 22 kQ i 10 kQ w konfiguracji
przedstawionej na schemacie z rysunku
5.131. Ich Zzadaniem jest dostarcze-
nie wfasciwego napiecia do potgczenia
szeregowego, a kiedy uzywasz PICAXE,
samoazielnie ustalaja odpowiedni poten-
cjat na pinie numer 2.

Gdyby pin numer dwa by! niepodia-
czony (,wisiat w powietrzu”), madgthy
przechwytywac losowe wahania napie-
cia, ktdre chip interpretowatby bted-
nie jako nowy program lub inne instruk-
cje. W efekcie zachowanie ukfadu byfoby
nieprzewidywalne.

Rezystory 22 k< i 10 k) nalezy trakto-
wac jako komponenty na stafe zwigzane
Z mikrokontrolerem PICAXE niezaleznie
od tego, czy w danej ctwili jest on podfa-
czony do komputera, czy tez nie.
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o Ujemne
Wejscie l\(NVJSC'e do napiecie
z komputera omputera zasilania

Rysunek 5.132. Prawidfowe podigczenie przewodow do gniazda Rysunek 5.133. Ukfad testowy zmontowany na plytce
Jjack ma kluczowe znaczenie. Lutujac przewody do wyprowadzeri prototypowej z wtyczka kabla USB wetknigta w gniazdo.
gniazda, zadbaj o to, aby przewody dotykaty obu blaszek kaz- Mikrokontroler PICAXE jest gotowy do pobrania programu,
dego z wyprowadzen ktory zacznie natychmiast wykonywac

Sprawdzenie potaczenia

Kiedy bedziesz chciat zaprogramowac lub przeprogramowacé mikro-
kontroler, wykonaj uwaznie ponizsze kroki:

1. Wetknij wtyczke USB kabla PICAXE do tego samego portu

4 USB, ktdrego uzywates wczesniej.
-~ ’ .
} ! o Tt : 2. Uruchom Programming Editor (lub AXEpad, jesli uzywasz
Ve e a systeméw Max 0S lub Linux).
d""'- . e 3. W ustawieniach edytora (dostgpnych przez menu
e L [Che TETh: - View| Options) sprawdz, czy uzywa on prawidtowego portu

= COM oraz czy jest przygotowany do pracy z chipem 08M.
Rysunek 5.134. Po wpisaniu programu do kosci

mozna wypiac wtyczke. Program bedzie kontynu-
owat wykonanie, powodujac miganie diody

4. Wetknij wtyczke jack stereo do gniazda stereo umieszczonego
na ptytce prototypowej. Patrz rysunki 5.133 i 5.134.

5. Sprawdz poprawno$¢ potaczen, a nastepnie podtacz zasilanie
do ptytki prototypowe;.

6. Kliknij przycisk Program w edytorze, aby aplikacja rozpoczeta
poszukiwanie chipu PICAXE.

Co zrobi¢ w przypadku problemow?

Zacznij od wyciagnigcia wtyczki kabla USB z gniazda umieszczonego na plytce prototypowej, pozostawiajac drugi
koniec kabla podiaczony do komputera. Ustaw swoj miernik na pomiar napiecia statego (DC) i dotknij koricowkami
pomiarowymi sekciji b i ¢ na wtyczce (patrz rysunek 5.135). Teraz kliknij ponownie przycisk Program. Na mierniku
powinienes zobaczy¢ przez krotka chwile napiecie 5 V wychodzace z komputera i docierajace do korica kabla.

Jesli wykrytes to napigcie, oprogramowanie jest zainstalowane poprawnie i dziata zgodnie z oczekiwaniami. Problem
musi wystepowac gdzies na plytce prototypowej. Moze to by¢ problem z samym chipem lub jego okablowaniem.

Jesli nie wykrytes napigcia na wtyczce, prawdopodobnie program zostat zainstalowany btednie lub szuka na niewta-
$ciwym porcie. Sprobuj go odinstalowac i zainstalowaé ponownie.
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Twoj pierwszy program
Dotarlismy do chwili, kiedy mozesz stworzy¢ swoj pierwszy program. Wpisz naste-
pujacy kod w oknie edytora:

main:
high 1
pause 1000
Tow 1
pause 1000
goto main

Nie zapomnij umiesci¢ dwukropka po stowie main w pierwszym wierszu (patrz
rysunek 5.136). Wciecia mozna utworzy¢, naciskajac klawisz Tab. Ich jedy-
nym zadaniem jest poprawienie czytelnosci programu. Aplikacja ignoruje ich
obecnosé.

" high 1

low 1
pause 1000

1
2
3 pause 18600
4
5
6 goto mai

Rysunek 5.136. Zrzut ekranowy przedstawiajgcy pierwszy program wyswietlany w oknie
aplikacji Programming Editor (na komputerze z systemem operacyjnym Windows)

Kliknij przycisk Program, aby zatadowaé program do kosci. Natychmiast po
zafadowaniu programu chip powinien zacza¢ zapalac diode LED na jedng
sekunde, a nastepnie wytaczac jg na kolejna sekunde. Kroki potrzebne do zapro-
gramowania mikrokontrolera przedstawia rysunek 5.137.

Teraz zobaczysz co$ ciekawego: odtacz kabel USB od ptytki. Obwdd powinien
nadal dziata¢, powodujac miganie diody LED.

Odtacz zasilanie od ptytki prototypowej i poczekaj minute lub dwie, aby kon-
densatory stracity swoj fadunek. Podiacz z powrotem zasilanie — chip wznowi
prace i dioda zacznie ponownie migac.

Zatadowany przez Ciebie program pozostanie w pamieci kosci i bedzie urucha-
miany za kazdym razem, kiedy przytozysz do niej zasilanie.

<+— a: Do komputera
<—b: Z komputera
-— c: Ujemne napiecie:

Rysunek 5.135. Wiyczka jack ste-

reo na koricu kabla USB stuzacego

do fadowania programu moZe zostac
wykorzystana do wykrycia miejsca
bfedu. Po podigczeniu koricowek
pomiarowych miernika ustawionego
na pomiar napiecia statego do sekcji
b i ¢ mozesz sprawdzic, czy Program-
ming Editor wysyta dane przez potg-
czenie szeregowe

Napisz program,
uzywajac edytora
PICAXE

¥

Kliknij przycisk
Program,
aby wysta¢ go do
mikrokontrolera

¥

Chip PICAXE
rozpoczyna
wykonywanie
programu

¥

Mozesz teraz
odfaczyc¢ wtyczke
jack stereo

Rysunek 5.137. Cztery kroki potrzebne
do stworzenia i uruchomienia pro-
gramu przez mikrokontroler PICAXE

Eksperyment 34: Polgczenie sprzetu z oprogramowaniem
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Analiza programu

Przyjrzyjmy sie programowi, ktory napisates. Pierwszy wiersz identyfikuje sek-
cjg programu — tutaj mamy tylko jedna sekcje, wigc nazywamy ja zwyczajowo
main (gtéwna). Kazde stowo zakorczone dwukropkiem staje sie nazwg sekciji

Program nie uZywa numerow
pinow bedacych ich fizycznymi
pozycjami w obudowie mikro-
kontrolera, ale wartosci, ktére ja

okreslam mianem ,logicznych
numerow pindw”. Fizyczne piny
odpowiadajgce numerom pinow
logicznych  przedstawia rysu-
nek 5.138. Rysunek 5.139 opi-
suje ich dodatkowe funkcje. Pin
numer zero umiescitem dodat-
kowo w nawiasach, aby zazna-
czy¢, ze jego gfownym zada-
niem jest wysytanie danych do
komputera poprzez kabel USB.
Moze on stuzyc rowniez jako pin
wyjsciowy, ale dopiero po odtg-
czeniu kabla USB. Bardzo tatwo
mozna zapomniec o tym szcze-
gdle — z tego teZ powodu nie
uzywam tego pinu do innych
celow.

programu:
main:

Drugi wiersz nakazuje wystawienie stanu wysokiego na wyjsciowym pinie
logicznym numer 1:

high 1

Trzeci wiersz programu nakazuje odczekaé 1000 milisekund, czyli jedng
sekunde:

pause 1000

Czwarty wiersz nakazuje zmieni¢ stan logiczny pinu numer 1 z powrotem
na niski:

Tow 1

Piaty wiersz ponownie zatrzymuje wykonanie na 1000 milisekund:
pause 1000

Ostatni wiersz wymusza powr6t do poczatku sekcjimain programu:

goto main
A
db—. 1 8.—°
—? S - 7 @—— (Pin logiczny 0)
[>]
Pin logiczny 4 —e3 £ © 6 e— Pinlogiczny 1

Pinlogiczny 3 ——e 4

5 @—— Pin logiczny 2

Rysunek 5.138. Tradycyjne numery pinow kosci PICAXE sg niezgodne ze sposobem ich numerowania w jezyku programowania
PICAXE. W celu unikniecia nieporozumier dokumentacja okresla te piny mianem ,logicznych” w miejscach opisujacych progra-

mowanie mikrokontrolera

Wejscie z komputera 2

Logiczny pin wyjsciowy numer 4,
logiczny pin wejsciowy numer 4,

konwerter

Logiczny pin wejsciowy numer 3,
wejscie podczerwieni

A=
1 8 Wyjscie do komputera,
w pin wy jsciowy numer O,
§ s 7 @ wyjscie podczerwieni
=]
3 Yo 6 Logiczny pin wyjsciowy numer 1,
- a ™=~ |ogiczny pin wejéciowy numer 1,
4 5 konwerter analogowo-cyfrowy numer 1

Logiczny pin wy jSciowy numer 2,
logiczny pin wejsciowy numer 2,
konwerter analogowo-cyfrowy numer 2,
wyjscie zasilania silnika numer 2,
wyjscie dZwiekowe

Rysunek 5.139. Niektdre z pindw kosci PICAXE 08M realizujg wielorakie funkcje, ktore mozna wybrac poprzez odpowiednie

instrukcje programu
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Edycja

Co zrobi¢, jesli chcesz zmieni¢ program? Nie ma problemu! Zmodyfikuj jeden lub wigcej wierszy kodu w edytorze
— mozesz na przyktad zmieni¢ wartos¢ 1000 na 100. (Komenda pause moze przyjac¢ wartosc siegajaca 65536).
Nie uzywaj w programie separatorow czesci tysigcznych.

Wepnij kabel USB ponownie w gniazdo na ptytce i kliknij przycisk Program. Nowa wersja programu zostanie wprowa-
dzona do mikrokontrolera, nadpisujac wersje istniejaca.

Jezeli chcesz zachowac program na przysztosé, zapisz go na dysku twardym, uzywajac polecenia w menu File. Pliki
Z programami otrzymujg rozszerzenie .bas, poniewaz kod uzywany przez narzedzia PICAXE jest wariantem jezyka BASIC.

Symulacja
Jezeli zrobisz zwykia literowke w kodzie, Programming Editor znajdzie jg i uniemozliwi wystanie programu do urzadze-
nia. Bedziesz musiat sam znalez¢ wadliwy wiersz i naprawic go.
Wszystkie komendy oraz ich
prawidiowg sktadnie znajoziesz

Nawet jesli program jest napisany bez btedow sktadniowych, warto przepro- |
" w drugiej czesci dokumenta-

wadzi¢ jego symulacje przed wystaniem go do chipu. Mozesz to zrobic, klika-
jac przycisk Simulate na pasku narzedzi edytora. Otwarte zostanie nowe okno,
z diagramem przypominajacym fizyczny wyglad chipu wraz ze stanem jego
pindw. (Zwracam uwage, ze przy bardzo krétkich komendach pause symulator dziesz pod adresem wwwpicaxe.
nie bedzie w stanie nadazy¢ czasowo z wykonaniem programu). Zrzut ekranowy ! ., /docs/picaxe_manuall.pdf

okna symulatora przedstawia rysunek 5.140. ... Boconoooos

cji PICAXE. Dokument ten znaj-

soesassoccossoas

Rysunek 5.140. Zrzut ekranowy okna symulatora, ktdre mozna tworzyc w edytorze przed wystaniem programu do chipu.
Po lewej stronie wyswietlane sq stany poszczegdlnych pindw, a po prawej wartosci zmiennych
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Petle

Oto kolejna rzecz, ktorg chciatbym, abys wyprobowal. Przepisz ponizszy kod i przeslij go do swojego mikrokontrolera;

main:

for b0 =1 to 5
high 1
pause 200
Tow 1
pause 200

next

wait 2

goto main

b0 jest litera, za ktorg znajduje sie cyfra zero, a nie literg b i literg 0. Dodatkowe wecigcia stuza ponownie lepszemu
zrozumieniu kodu. Gztery wiersze kodu zaczynajace sig od high 1ikonczace na pause 200 beda powtarzane, dla-
tego dobrze jest przedstawic je w formie bloku kodu.

Obserwuj uwaznie to, co sig dzieje z diodg LED podczas wykonania programu. Powinna ona mignaé szybko 5 razy,
a nastepnie zgasna¢ na dwie sekundy. Po tym czasie caty proces zacznie sig od nowa serig pigciu mignigc. Wtasnie
dodates petle do swojego programu. Petli uzywasz, kiedy chcesz, aby wybrany fragment programu zostat wykonany
wiecej niz jeden raz.

b0 to zmienna. Mozesz jg traktowa¢ jak mate pudetko z pamigcig i wia-
sng nazwg — b0 — przyklejong z boku (patrz rysunek 5.141). To konkretne
pudetko moze przechowywac liczby od 0 do 255. Petla rozpoczyna sig od pole-
cenia umieszczenia w pudetku liczby 1, pozniej wykonuja sig pozostate instruk-
cie az do momentu, kiedy stowo next spowoduje powrot procesora do pierw-
szego wiersza petli i dodanie kolejnej jedynki do zmiennej b0. Jesli b0 ma war-
tos¢ 5 lub mniejsza, petla powtarza sig. Jezeli b0 ma wartosc 6, petla wykonata
sig piec razy i dobiegta korica, a mikrokontroler przechodzi do wyrazenia wait
2 znajdujacego zaraz za next. Caty program z opisem dziatania przedstawiony
zostat na rysunku 5.142.

wait jest komendg mierzong w catych sekundach, zatem wait 2 oznacza
odczekanie dwdch sekund. Ostatni wiersz kodu — goto main — rozpoczyna
cata procedure od nowa.

Rysunek 5.141. Zeby zrozumiec
dziatanie programu, wyobraZ sobie Jesli pomysinie wykonate$ test z miganiem diody, nadeszta pora wykonania
zmienng jako pudelko, ktore w srodku  Kolejnego kroku i zatrudnienia mikrokontrolera do bardziej uzytecznej pracy.
przechowuje liczbe, a na zewnatrz ma

przykiejong swoja nazwe Etykieta identyfikujaca

ten fragment programu

Uzyj b0 do odliczenia od main:
1do 5.Czy zmienna b =———————g for b0 = 1 to 5
osiagneta juz warto$c 67 high 1
Jedlitak, przejdz dalej do Wykonaj te
instrukcji za stowem next %struque - pause 200
5 razy low 1
pause 200

Wréc¢ do wiersza numer 2
- - — NNeX
idodajjeden do b0 ext

goto main

Wré¢ do poczatku i zacznij
wszystko jeszcze raz

Rysunek 5.142. Komentarze w kolorze niebieskim wyjasniaja, jakie operacje program
(po prawej) kaze wykonac mikrokontrolerowi

304 5. Co dalej?



=N

Oto kilka najbardziej uzytecznych parametrow
PICAXE:

Eksperyment 34: Polgczenie sprzetu z oprogramowaniem

Mikrokontrolery PICAXE wymagaja
regulowanego napiecia 5 V.

Wejscia i wyjscia uktadow PICAXE sa
kompatybilne z uktadami logicznymi
zasilanymi napieciem 5 V. Mozesz podtaczac je
bezposrednio.

Kazdy pin kosci PICAXE moze by¢ zrodtem lub
odbiornikiem pradu o maksymalnej wartosci
20 mA. Caty chip moze dostarczyc do 90

mA. Oznacza to, ze bezposrednio z tego
ukfadu mozesz zasila¢ diody LED, gtosniczek
piezoelektryczny (pobierajacy bardzo maty
prad) lub tranzystor.

Do wzmocnienia sygnatu wyjsciowego

z mikrokontrolera PICAXE mozesz wykorzystacé
ukfad taki jak ULN2001A (zestaw wzmacniaczy
Darlingtona). Pozwoli to na sterowanie na
przyktad przekaznikami Iub silnikami.

Chip wykonuje kazdy wiersz kodu w czasie
mniej wigcej 0,1 milisekundy.

Pamig¢ uktadu 08M pozwala na umieszczenie
okoto 80 wierszy kodu. Inne kosci PICAXE
majg wigcej pamigci.

Mikrokontroler PICAXE posiada 14 zmiennych
0 nazwach od b0 do b13. Litera b oznacza bajt
(ang. byte), poniewaz kazda zmienna zajmuje
jeden bajt pamieci i w zwigzku z tym moze
przechowywac wartosci od 0 do 255.

W zmiennych nie mozna przechowywac
wartosci ujemnych ani utamkowych.

Do dyspozycji masz rowniez siedem
zmiennych dwubajtowych o nazwach od w0 do
wb. Litera ,w” oznacza angielskie stowo word.
Kazda z tych zmiennych moze przechowywac
wartos$¢ od 0 do 65535.

Zmienne b dziela te samg pamig¢, co zmienne

w. Stad:

— b0ibl uzywaja tych samych bajtow
pamigci co wo;

— b2ib3 uzywaja tych samych bajtow
pamieci co wl;

— b4 i b5 uzywaja tych samych bajtow
pamigci co w2;

— b6 i b7 uzywaja tych samych bajtow
pamigci co w3;

— b8 i b9 uzywaja tych samych bajtow
pamigci co w4,

— b10ib11 uzywaja tych samych bajtow
pamigci co wb;

— b12ib13 uzywajg tych samych bajtow
pamigci co wé;

— b14ib15 uzywajg tych samych bajtow
pamieci co w7.

Jezeli uzyjesz zmiennej w0, nie uzywaj b0 lub
bl. Jezeli uzyjesz zmiennej b6, nie uzywaj
zmiennej w3 itd.

Wartosci zmiennych sg przechowywane
w pamigci RAM i przestaja istnie¢ w chwili
odcigcia zasilania.

Program przechowywany jest w pamigci nieulotnej
i pozostaje nienaruszony po odcigciu zasilania.

Zgodnie ze specyfikacja producenta pamigc
nieulotng mozna nadpisac okoto 100 000 razy.

Jezeli do pinu wejsciowego chcesz podtaczyé
przetacznik lub przycisk, powinienes$ dofozy¢
rowniez rezystor podciagajacy 10 kQ
podtaczony do ujemnego zrddta zasilania. Jego
zadaniem bedzie utrzymywanie niskiego stanu
wejsciowego, kiedy przetacznik jest otwarty.
Sposob uzycia rezystorow podciggajacych
razem z przetacznikami lub przyciskami SPST
zostat pokazany na rysunku 5.143.

W przypadku chipu 08M mozesz zastosowac
zmienna rezystancje pomigdzy pinami
logicznymi 1, 2 lub 4 i ujemnym Zrodiem
zasilania. Uktad jest w stanie zmierzy¢ te
rezystancije i ,zdecydowac”, co zrobic. Ta
cecha znana jest pod nazwa konwertera
analogowo-cyfrowego — zajmiemy sig nig
w naszym nastepnym eksperymencie.
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Podstawowe parametry PICAXE (ciag dalszy)
A

Rysunek 5.143. Mikrokontroler PICAXE jest w stanie

1 8
1 1 zareagowac na stan przycisku lub przefacznika pod-
o2 EE 7o faczonego do pinu realizujacego wejscie ukiadu. Nie-
o3 YO 6, Zbedne jest podtaczenie takiego pinu przez rezystor
e 10 kQ do ujemnego Zrodta zasilania w celu ustalenia
0—' 4 > '—e na nim stanu niskiego, kiedy przetacznik jest otwarty.
W przeciwnym wypadku mikrokontroler moze zacho-
wac sie w sposéb nieprzewidywalny
10 kQ 10 kQ

Eksperyment 35: Zetkniecie z rzeczywistoscia

Czesto mikrokontrolery uzywane sa do pomiaru pewnej wartosci i reagowania na jej wielkos¢ w $cisle okreslony
sposob. Moga mierzy¢ temperature i podnosic alarm, kiedy jej wartos¢ spadnie zbyt mocno, tak jak miato to miejsce
w przykiadzie, ktory podatem wczesnigj.

Uktad 08M ma wbudowane trzy konwertery analogowo-cyfrowe (ang. analog-to-digital converter, ADC), dostepne
poprzez piny logiczne 1, 2 4 (patrz rysunek 5.139). Najlepiej wykorzystac je, ustalajac ich potencjat gdzies pomiedzy
0a5V.W tym eksperymencie pokaze, jak mozesz wykalibrowa¢ odpowiedz mikrokontrolera.

Potrzebne beda;

e trymer 2 kQ, liczha: 1,
o chip PICAXE 08M oraz kabel USB i gniazdo do jego podtaczenia, liczba: po jednej sztuce.

—
Procedura :_—L ¢

10 kQ

Wez ten sam potencjometr, ktorego uzytes w eksperymen- -E se
cie numer 32, i podepnij jego Srodkowe wyprowadzenie do
pinu logicznego numer 2 kosci 08M (czyli do pinu fizycz- 22 k0
nego numer 5). Pozostate dwa wyprowadzenia trymera

powinny zosta¢ podtaczone do dodatniego i ujemnego Zro- o— 1
dia zasilania. Zatem, w zalezno$ci od ustawienia trymera, 2
pin ten bedzie podtaczony bezposrednio do dodatniego 3
zrodta zasilania (na jednym koricu skali trymera), bezpo- ) %
$rednio do ujemnego Zrodta zasilania (na drugim koricu '—l 330

C

PICAXE
osm

skali) lub gdzies w Srodku. Zmodyfikowany schemat zostat
pokazany na rysunku 5.144, a na rysunku 5.145 widac ten
uktad wykonany na ptytce prototypowej.

2kQ

Rysunek 5.144. Schemat narysowany zgodnie ze Sposo-

bem montazu na plytce prototypowej pokazuje, w jaki Sposéb
potencjometr 2 kCx moZe zostac uzyty do modyfikacji napiecia
na jednym z pindw mikrokontrolera PICAXE zdolnym do kon-
wersji sygnatu analogowego na wartosc cyfrowg
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Rezystancja wyrazona w omach pomiedzy pinem wejsciowym | ujemnym Zrodtem zasilania

Wartos¢ wytworzona przez konwerter analogowo-cyfrowy PICAXE

Rysunek 5.145. Trymer dodany do obwodu zbudowanego ~ Rysunek 5.146. Kiedy podiaczysz konwerter analogowo-cyfrowy do

w poprzednim eksperymencie na plytce prototypowej potencjometru 2 kQ) rozpietego pomiedzy napieciem o takiej samej
wartosci, jaka zasila mikrokontroler, przekonasz sie, ze rezystancja
pomiedzy pinem wejsciowym i masg generuje seri¢ wartosci cyfro-
wych pokazanych na wykresie. Istotna jest wartosc potencjometru
(2k$) oraz wartosc napiecia zasilania (wynoszaca doktadnie 5 V)

Teraz potrzebujemy programu, ktéry powie chipowi, co powinien robic. Wybierz polecenie utworzenia nowego doku-
mentu w edytorze. Twoj kod powinien wygladac nastepujaco:

main:
readadc 2,b0
debug b0
goto main

Komenda readadc 2, b0 oznacza ,przeczytaj wartos¢ wejsciowa na pinie logicznym numer 2, przekonwertuj ja na
postac cyfrowg i zapisz wynik w zmienngj b0”.

Polecenie debug b0 nakazuje chipowi przej$cie do trybu debuggowania programu. W tym trybie kos¢ bedzie infor-
mowac Programming Editor poprzez kabel USB o warto$ciach wszystkich zmiennych w trakcie dziatania programu.
Stan zmiennych wy$wietlany jest w oknie debuggowania.

Wyslij program do kosci. Po jego uruchomieniu w edytorze powinno pojawic si¢ okno ze zmignnymi. Zacznij kreci¢
trymerem, obserwujac jednoczesnie warto$¢ zmiennej b0. Powinienes$ wiedziec, ze jej wartosé sie zmienia.

Mozesz stworzy¢ wykres pokazujacy zwigzek pomiedzy rezystancjg (mierzong miedzy pinem logicznym numer 2
i masa) a wartoscig zmiennej b0. Wystarczy, ze wypniesz trymer z ptytki, zmierzysz jego rezystancje, a nastepnie
Zwigkszysz ja, powiedzmy, 0 200 Q, wstawisz do ptytki i ponownie odczytasz wartosé bO0.

Przypomina to prace laboratoryjna, ale kalibrowanie sprzetu zawsze wyglada w ten sposdb —tak czy inaczej, posta-
nowitem wykonac te prace za Ciebie. Wykres jest widoczny na rysunku 5.146. Mozesz rowniez przyjrze¢ sie suro-
wym wartosciom w tabeli 5.1. Bytem mile zaskoczony, widzac, ze mikrokontroler reaguje bardzo precyzyjnie w spo-
s0b liniowy na napiecie wejsciowe lub — mowiac inaczej — ma postac prostej kreski.
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Tahela 5.1. Wartosci pomiardw wykonanych przy uzyciu kosci PICAXE 08M

Rezystancja (w omach) pomiedzy
pinem konwertera analogowo-cyfrowego
a ujemnym Zradiem zasilania

Wartoscé cyfrowa
odpowiadajaca rezystancii

Teraz mozemy zmodyfikowac program tak, aby przetworzyt w jaki$ sposob odczytang wartosc:

main:
readadc 2,b0
let wl =5 * b0
high 1
pause wl
Tow 1
pause wl
goto main
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Przyjrzyj sie temu listingowi. Zaczynamy od pobrania wartosci do zmiennej b0 i w nastepnym wierszu wykonujemy
operacje arytmetyczng z jej uzyciem. Gwiazdka oznacza mnozenie. Cate wyrazenie oznacza zatem: ,Wez aktualng
warto$¢ w b0, pomnoz jg przez 5, a nastgpnie wyslij wynik tej operacji do zmiennej w1”. Musimy uzy¢ zmiennej dwu-
bajtowej, poniewaz kiedy pomnozymy wartos¢ b0 przez 5, mozemy otrzymacé wynik wiekszy niz 255 — zbyt duzy,
aby zmiescic sie w zmiennej typu byte.

W koncu bierzemy warto$¢ wl i uzywamy jej jako argumentu komendy pause (wczesniej uzywalis$my pewnej warto-
Sci statej). Nasze polecenie brzmi: ,Zatrzymaj sie na tyle milisekund, ile aktualnie odczytasz ze zmiennej wl”.

Zatem oprogramowanie sprawdza zmieniajgcag sie wartosc rezystancii, zamienia jg na liczbg i uzywa jej do dostoso-
wania predkosci migania diody LED.

Wro¢ na chwile do wymagan stawianych przed wozkiem napedzanym przez silniki krokowe. Miat on sprawdzaé
warto$¢ dwach fotorezystorow i dostosowywacé odpowiednio predkosc¢ kazdego z silnikow. Patrzac na powyzszy
program, mozna powiedziec, ze jest to krok w tym kierunku. Mikrokontroler moze mierzy¢ napigcie na jednym pinie
i zmienia¢ czestotliwosé sygnatu na innym. Gdybys miat dwa chipy PICAXE, mdgtbys podtaczy¢ kazdy z nich do foto-
rezystora i silnika. Przy takiej konfiguracji dostosowanie pracy wozka sprowadzatoby sie do edycji drugiego wiersza
programu, w ktorym wartosé wl — uzywana w poleceniu pause, okreslajgcym liczbe impulsdw na sekundg — jest
wyliczana na podstawie wartosci b0. Zamiast mnozy¢ przez 5 mogtby$ mnozy¢é na przyktad przez 7 lub dowolng inng
liczbe zapewniajaca zachowanie, ktdrego oczekujesz. Nasuwa sie tutaj bardzo wazna konkluzja: wielka zaleta kosci
programowalnej jest mozliwos$¢ kalibracji bezposrednio w kodzie.

Poniewaz PICAXE 08M ma wigcej niz jeden przetwornik analogowo-cyfrowy oraz trzy piny realizujace wyjscie uktadu,
by¢é moze zastanawiasz sig, czy datoby sig uzyc jednej kosci do kontrolowania obu silnikow w odpowiedzi na sygnat
wejsciowy pochodzacy z dwach czujnikow. Problem polega na tym, ze trzy piny wyjsciowe kosci 08M maja jedno-
czesnie funkcjg trzech wejsé przetwornikow. Lepszym rozwigzaniem bedzie zakupienie jednego z bardziej zaawanso-
wanych uktadow PICAXE — na przyktad 18M — ktdry dysponuje wigksza liczba pinéw do wyboru. Uzywa on tego
samego zestawu podstawowych instrukciji i jest niewiele drozszy.

Proponuje rowniez, abys zajrzat do dokumentaciji PICAXE i znalazt w niej komende pwmout. Jej nazwa jest skrotem
wyrazenia pulse-width modulation output (modulacja szerokosci impulsu wyjsciowego). Mozesz ja traktowac jako
sygnat zasilania silnika. Jest ona przeznaczona do pracy z silnikami krokowymi i ustala czestotliwos¢ wyjsciowg
impulsow, ktore beda kontynuowane w czasie, gdy chip bedzie wykonywat kolejne instrukcje programu.

(poszukaj stowa ,picaxe” w sekcji sklepu www.amazon.com poswigconej ksiazkom). W swoim wprowadze-
niu do mikrokontroleréw ogranicze sie do podsumowania listy dodatkowych cech, pozostawiajac Tobie dalsze
poszukiwania. Potem zaproponuijg jeszcze jeden, ostatni juz eksperyment.

PICAXE 08M pozwala na ustawienie jednego ,przerwania”. Ten mechanizm nakazuje chipowi zapamieta-
nie, ze jesli nastapi okreslone zdarzenie — moze to by¢ zamknigcie obwodu przetacznika i dostarczenie
napiecia do okreslonego pinu — powinien przerwac aktualnie wykonywang operacje i odpowiedzie¢ na
przerwanie.

Eksperyment 35: Zetkniecie z rzeczywistoscig 309



4

Dodatkowe cechy (ciag dalszy)

Podczerwier
Jeden z pindw kosci PICAXE 08M moze zosta¢ uzyty do odbioru sygnatow w podczerwieni z urzadze-
nia przypominajacego pilota TV, ktore mozesz zakupi¢ w tym samym sklepie, w ktérym zaopatrzytes$ sie
w mikrokontroler. Podtaczajac czujnik podczerwieni do mikrokontrolera, mozesz wysytaé do niego pole-
cenia w sposob zdalny. Ta cecha zostata zaprojektowana wtasnie po to, aby umozliwi¢ budowanie zdalnie
sterowanych robotow.

Serwomechanizmy

Kazdy ukfad PICAXE posiada przynajmniej jeden pin przeznaczony do wysyfania strumienia impulsow kon-
trolujgcych dziatanie typowego serwomechanizmu. W przypadku kosci 08M jest to pin logiczny numer 2.
Szerokoscé kazdego impulsu decyduje o tym, jak daleko serwomechanizm powinien obrdcic sig od swojej
pozyciji centralnej przed zatrzymaniem. Taki strumien impulséw mogtby wystac uktad czasowy 555, ale
mikrokontroler pozwala na fatwiejsza realizacjg tego zadania. Poszukaj w sieci informaciji na temat ser-
womechanizmow, ktdre sa szczegolnie przydatne w takich rozwigzaniach jak uktady sterujace pojazdow,
zmieniajace potozenie klap w modelach samolotow czy roboty z ruchomymi ramionami.

Muzyka

PICAXE posiada na poktadzie generator dzwigkdw, ktory mozna programowac przy pomocy polecenia
tune do odtwarzania dzwigkow.

Wejscie i wyjscie alfanumeryczne
W chipach 20X2, 28X1, 28X2 oraz 40X1 i 40X2 jest dostgpna komenda kbin. Do tych koSci mozesz pod-
taczy¢ standardowa klawiature komputerowa i umozliwic odczytywanie nacisnigtych klawiszy. Mozesz
rowniez podiaczy¢ do nich wyswietlacze alfanumeryczne. Realizacja tych zadan nie nalezy jednak do
tatwych. Dla przykiadu, aby stwierdzic, jaki klawisz zostat nacisniety na klawiaturze, Twoj program musi
posiadac listg kodow szesnastkowych odpowiadajgcych poszczegolnym klawiszom.

Generowanie liczb pseudolosowych
Dzieki wbudowanemu algorytmowi wszystkie modele kosci PICAXE potrafig generowac liczby pseudolo-
sowe. Jezeli poprosisz uzytkownika o zainicjalizowanie generatora przez nacisniecie przycisku, bedziesz
magt zmierzyc czas, jaki zajeta ta operacja, i uzy¢ go do inicjalizacji generatora. W ten sposob generowane
sekwencie liczb beda mniej powtarzalne.

Wigcej dowiesz sig z podrecznika pod adresem www.picaxe.com/docs/picaxe_manuall.pdf.

Eksperyment 36: Ulepszona wersja zamka szyfrowego

Zamek szyfrowy, ktory opisatem podczas eksperymentu numer 20, nadaje sig bardzo dobrze do realizacji za pomoca
mikrokontrolera, poniewaz jego zachowanie jest bardzo podobne do dziatania programu komputerowego. Zamierzam
pokazac, jak przeprojektowac ten ukfad, aby uzywat kosci PICAXE 08M. Tobie pozostawig rozwazenie mozliwosci
konwersji innych projektow z tej ksiazki w taki sposob, aby korzystaty z mikrokontrolera.

Potrzebne begda:

o ten sam typ klawiatury i przekaznika, jakie polecatem dla eksperymentu numer 20,

e tranzystor lub wzmacniacz w uktadzie Darlingtona do wzmocnienia sygnatu wyjsciowego z mikrokontrolera
PICAXE — do sterownia przekaznikiem.
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Wprowadzenie danych przez uzytkownika

Kazdy z pinow wejsciowych mikrokontrolera PICAXE moze wykry¢ zamknigcie obwodu przetacznika. Problem polega
natym, ze masz do dyspozyciji jedynie trzy piny, ktére moga petnic taka funkcjg. Do obstuzenia 10 wejs$¢ potrzebowat-
by$ znacznie wigkszej kosci PICAXE. Jak zatem podtaczy¢ 10-przyciskowa klawiature do uktadu 08M?

Moja sugestia: podfacz do kazdego klawisza rezystor o innej wartosci. W ten sposob kazdy z przyciskdw bedzie
wytwarzat inne napigcie na wejsciu przetwornika analogowo-cyfrowego. Nastepnie skorzystaj z mozliwosci przetwo-
rzenia napiecia na konkretng wartosé cyfrowa i uzyj tablicy mozliwych wartosci do sprawdzenia, ktory z przyciskow
zostat nacisnigty. Nie jest to by¢é moze najbardziej eleganckie rozwigzanie, ale dziata!

Klawiature mozesz podtaczy¢ w sposob pokazany na rysunku 5.147. Tak jak w poprzednim eksperymencie przycisk
gwiazdki dostarcza zasilanie do obwodu, a krzyzyk przetacza przekaznik do poprzedniej pozyciji i przerywa zasilanie
komputera.

Prad plynie przez zestaw rezystorow, poczawszy od pierwszego o wartosci 500 Q. Poniewaz jest to wartos$cé niestan-
dardowa, bedziesz musiat zbudowac ja, faczac kilka rezystordow szeregowo lub uzywajac trymera. Dalej, kazdy przy-
cisk jest odseparowany od swojego sasiada rezystorem 100 Q. Ostatni rezystor jest odseparowany od ujemnego 2ré-
dta zasilania rezystorem 600 Q — ponownie jest to wartosé niestandardowa, dlatego bedziesz musiat uzy¢ trymera.

Zsumuj wartosci wszystkich rezystancii, a otrzymasz 2 k<, czyli zakres, jaki PICAXE chce, aby$my uzywali. Naciska-
jac przycisk, ,wpinasz” sie w taricuch rezystanciji. Przycisk 9 przyktadarezystancjg 900 €2 pomigdzy pin przetwornika
amase, przycisk 6700 €, przycisk 3800 € itd. (Mozesz zmienic te organizacje, tak aby rezystancja rosta w bardziej
logiczny sposdb. Ten problem pozostawiam Tobie. Ja wybratem sposob utozenia, ktory pozwala w najprostszy spo-
sob przedstawi¢ schemat klawiatury).

Za kazdym razem, kiedy naciskasz przycisk, ,wytwarzasz” inng rezystancje pomigdzy pinem przetwornika analogo-
wo-cyfrowego i masa. By¢é moze wydaje Gi sie, ze nacisnigcie na przyktad przycisku numer 3 wstawia w obwaod rezy-
stancje 600 Q. To jednak nie takie proste, poniewaz musiatem jeszcze dodac rezystor 2 kQ) (w lewym gdérnym rogu
schematu z rysunku 5.147). W ten sposob na wejsciu przetwornika panuje zawsze pewne napigcie, nawet jesli zaden
przycisk nie jest nacisniety. Gdybym tego nie zrobit, wejscie przetwornika ,ptywatoby”, wytwarzajac losowe wartosci.
Tabela 5.2 pokazuje warto$ci wytwarzane przez kazdy z przyciskow. Poniewaz Twoje rezystancje oraz zrodfo zasilania
moga sie roznic, tabela zawiera rowniez kolumne z dopuszczalnym zakresem wartosci.

Tahela 5.2. Wartosci wytwarzane przez nacisnigcie poszczegalnych przyciskow klawiatury

T e v zams

3 108 100114
"""""""""" 6 | 20 | s
""""""""" o | 1w |
""""""""" 2 | s | s
""""""""" s | s | q4gas8
""""""""" e | e | se1e8
""""""""" o | e
""""""""" | 1| 71
""""""""" A A
"""""""""" 72 T R 17 2
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Zatozmy, ze wspolne wyprowadzenie swojej klawiatury podtaczytes do konwertera analogowo-cyfrowego

na pinie numer 2. Przy takiej konfiguracji mozesz napisac nastepujacy program:

getkey:

readadc 2,b0

let bl =3

if b0 < 115 then
readadc 2,b0

let bl =6

if b0 < 127 then
readadc 2,b0

let bl =9

if b0 < 138 then
readadc 2,b0

let bl =2

if b0 < 149 then
readadc 2,b0

let bl =5

if b0 < 159 then
readadc 2,b0

let bl = 8

if b0 < 169 then
readadc 2,b0

let bl =0

if b0 < 179 then
readadc 2,b0

let bl =1

if b0 < 188 then
readadc 2,b0

let bl = 4

if b0 < 197 then
readadc 2,b0

let bl =7

if b0 < 210 then
goto getkey

finish:

readadc 2,b0
if b0 < 250 then
return

finish

finish

finish

finish

finish

finish

finish

finish

finish

finish

finish

Co oznacza stowo return na koricu? Dojdziemy do tego za chwile. Zaczne od wytlumaczenia pozostatej
czesci programu
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W zmiennej b0 laduje wartosé dostarczona przez konwerter analogowo-cyfrowy podtaczony do klawiatury. Program
musi teraz wywnioskowac, do jakiego klawisza pasuje jej wartosc. Wynik tego wnioskowania (warto$¢ miedzy 0 a 9)
zostanie zapisany w innej zmiennej — b1.

Program zaczyna prace od przypisania warto$ci 3 do zmiennej b1. Nastepnie sprawdza, czy b0 jest ponizej warto-
Sci 115. Jesli tak, wartosc jest w akceptowanym przedziale i program moze przej$¢ do sekcji f1ini sh. Jesli jednak
zmienna b0 jest rowna 115 lub wigksza, mikrokontroler bedzie kontynuowat program, przechodzac do nastepnego
wiersza, w ktorym podejmowana jest kolejna proba ,odgadnigcia”, jaki przycisk zostat nacisnigty. Do b0 przypisy-
wana jest warto$¢ 6, po czym wykonywane jest kolejne wyrazenie warunkowe itd. Jezeli odczytana warto$é nie
spetni zadnego warunku, oznacza to, ze nie nacisnigto zadnego klawisza i cata procedura getkey powtarza sig od
nowa. Na koricu wykonywana jest procedura finish do momentu, kiedy uzytkownik nie pusci klawisza.

Jezeli znasz jezyk BASIC, zastanawiasz sie zapewne, dlaczego ten kod jest tak rozbudowany. Dlaczego nie zapisali-
$my warunkow w Sposob nastepujacy:

if b0 > 114 and b0 < 127 then bl =6

Odpowiedz jest bardzo prosta: PICAXE BASIC nie posiada mozliwosci konstruowania takich warunkow, a wyraze-
nig if-then musi konczy¢ sig skokiem do wskazanej sekcji programu. To wymusza taka, a nie inng postac kodu.

Jezeli nie posiadasz zadnego doswiadczenia w programowaniu, powyzszy kod moze wydawac sie nieco skompliko-
wany i by¢ moze niezrozumiaty. Jest ku temu powdd — przechodzisz przyspieszony kurs programowania bez jakie-
gokolwiek wstepu teoretycznego. Pewng pomoc w zrozumieniu kodu niesie sam Programming Editor, a w szczegdl-
nosci jego narzedzie do symulacji kodu. Zanim bedziesz magt jednak z niego skorzystaé, musisz poprzedzic wita-
Sciwy kod procedurg kontrolg (umieszczong nad wtasciwym kodem programu). Przykitad takiej procedury znajdziesz
na rysunku 5.148.

> Zasilanie kosci PICAXE

u—I : > Pin konwertera
2 kO Q analogowo-
] S =y cyfrowego
PICAXE
o o o
S <) =3
— ~— O

100
100
100

o o o
S S S
=i | == e |
*—s L *>— .‘{ — *—p
500 7 8 o 9
S
"l | =
—, g
— a1 —_

Wyzerowanie

k 0 przekaznika
* #

Rysunek 5.147. Prosty i szybki sposob podigczenia klawiatury (bazujacy na szeregowym potaczeniu rezystorow o catkowitej rezy-
stancji 2 kQ3) umozliwiajacy wysytanie znakow do mikrokontrolera PICAXE. Nacisniecie przycisku powoduje podigczenie pinu kon-
wertera analogowo-cyfrowego gdzies w srodku drabinki rezystorow. Rezystancja wykrywana przez pin wejsciowy moze zostac
przetworzona na postac cyfrowg i postuzyc do okreslenia, ktéry z przyciskow zostat nacisniety
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Dla zamka szyfrowego wybratem poprzednio arbitralnie kombinacje 7-4-1. Dla takiej kombinacji gtdwna czgs¢ pro-
gramu ma postac:

main:
Tow 1
gosub getkey
if bl<>7 then main
gosub getkey
if bl<>4 then main
gosub getkey
if bl<>1 then main
high 1
end

Symbol <> oznacza nierdwnos$c¢. Stad czwarty wiersz brzmi ,jesli b1 jest rozne od 7”.

Jesli uzytkownik wprowadza liczby w prawidtowej kolejnosci, wartoscig b1 powinno by¢ 7. Jesli tak nie jest, wpi-
sana zostata btedna wartosc i wyrazenie if-then powoduje przejscie punktu wykonania programu na sam pocza-
tek. Takie samo zdarzenie bedzie mie¢ miejsce za kazdym razem, kiedy uzytkownik popetni btad i wpisze w dowolnym
momencie liczbe niezgodna z sekwencijg 7-4-1. Wiasnie w taki sposdb skonfigurowana zostata wersja eksperymentu
dziatajaca wytacznie sprzgtowo.

Co oznacza stfowo gosub? Jest to polecenie przejscia do procedury (ang. go to subroutine). Procedura to dowolna
sekwencja instrukciji programu koriczaca sie poleceniem return. Zatem gosub getkey méwi mikrokontrolerowi,
aby zaznaczyt miejsce biezacego wywotania w programie, a nastepnie przeszedt do sekcji kodu nazwanej getkey:
i zaczat jg wykonywac do momentu napotkania stowa return, ktére spowoduje powrdt do miejsca, z ktérego nasta-
pito wywotanie tej procedury.

Mikrokontroler dziata w ten sposob do momentu napotkania stowa end. Zakoriczenie programu poleceniem end jest
niezbedne, poniewaz w przeciwnym wypadku uktad kontynuowatby wykonanie, wchodzac do procedury (end to
uniemozliwia). Zrzut ekranowy z kompletnym listingiem programu zostat przedstawiony na rysunku 5.148.

Czyto juz wszystko? Tak! Jezeli wpiszesz kod doktadnie w takiej postaci, jaka tutaj pokazatem, powinienes$ by¢ w sta-
nie uruchomi¢ go w trybie symulacji. W oknie symulacji kliknij prawg strzatke obok pinu logicznego numer 2, aby
zwigkszy¢ jego wartosc. Za kazdym razem, kiedy przekazesz jedng z wartosci w procedurze getkey, powinienes
zobaczy¢ na ekranie zmiang wartosci b1.

To wszystko, czego potrzebujesz, aby zrealizowac funkcjonalnos¢ zamka szyfrowego. Podczas wykonywania pro-
gramu mikrokontroler czeka na wpisanie prawidtowej kombinaciji i jesli taka otrzyma, wysyta sygnat o stanie wysokim
na pin logiczny numer 1; w przeciwnym wypadku pin ten pozostaje w stanie niskim.

Jedynym dodatkowym elementem, jakiego potrzebujesz, jest tranzystor lub bramka logiczna CMOS pomigdzy pinem
logicznym numer 1 a przekaznikiem, ktory odblokowuje komputer. Jeden z tych komponentow jest niezbedny, ponie-
waz sam kontroler nie jest w stanie dostarczy¢ pradu o wystarczajaco duzym natezeniu, aby moc samodzielnie ste-
rowac przekaznikiem.

Umieszczenie catej procedury weryfikacji kodu wewnatrz chipu nie tylko upraszcza obwod, ale oferuje réwniez dodat-
kowa zalete: mozliwos¢ zmiany tajnego kodu przez modyfikacje programu i wgranie jego nowszej wersji do pamieci
mikrokontrolera.
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Ograniczenia mikrokontrolerow

Uktady PICAXE maja swoje wady. Juz same wymaga-
nia odno$nie napiecia zasilania stanowig duze ogra-
niczenie w porownaniu do wolnosci, jakg pod tym
wzgledem oferuje na przyktad uktad czasowy 555.

Moge bardzo szybko zbudowaé prototyp, wstawiajac
uktad czasowy 555 do ptytki prototypowej i konfigu-
rujac go niezbednymi rezystorami i kondensatorami.
W przypadku mikrokontrolera musze dodac jeszcze
gniazdo do wprowadzania programu, podtaczy¢ swoj
komputer, napisa¢ program i wystac¢ go do kosci.

Niektore osoby nie lubig pisaé oprogramowania
lub zwyczajnie nie potrafig osiggna¢ stanu umystu
potrzebnego do efektywnego pisania kodu — prefe-
ruja reczny proces budowania urzadzenia.

Inni wola podejscie odwrotne. Wszystko sprowadza
sig do osobistych preferencji, ale jest jedna rzecz,
ktora nie ulega watpliwosci: programy komputerowe
czesto zawierajg btedy, ktore moga pozostaé w ukry-
ciu przez diugie tygodnie lub miesiace.

Dla przyktadu, PICAXE nie chroni przed biedami pole-
gajacymi na przypisaniu wartosci przekraczajacej

Rysunek 5.148. Zrzut ekranowy z kompletnym listin-
giem programu odczytujacego kombinacje trzech kla-
wiszy, ktory stanowi czes¢ zamka szyfrowego. Jezeli
sekwencja znakow jest prawidfowa, mikrokontro-

ler PICAXE wysyta stan wysoki przez jeden ze swoich
pinow. W przypadku btednego kodu cata procedura
powtarzana jest od poczatku

dozwolony zakres danej zmiennej. Zatozmy, ze bl =
200i b2 = 60, a Twdj program kaze wykonac naste-
pujaca operacje:

let b3 = bl+b2

Wynikiem powinno by¢ 260, ale zmienna o typie byte
moze pomiescic wartos¢é do 255. Jaki zatem bedzie
wynik? Przekonasz sig, ze b3 ma wartos¢ rowng 4 —
bez jakiegokolwiek ostrzezenia lub wyjasnienia. Jest to
przykfad btedu przepetnienia, ktérego nie da sie w pro-
sty sposob unikna¢ ze wzgledu na mozliwosé jego
wystapienia w czasie dziatania programu, kiedy poja-
wiaja sig czynniki zewnetrzne bedace poza naszg kon-
trola. Kod programu wyglada dobrze, Programming Edi-
tor nie znajduje w nim zadnych btedow skfadniowych,
podczas symulacji wszystko dziata zgodnie z oczekiwa-
niami. Dopiero w warunkach rzeczywistych, po tygo-
dniach lub miesigcach pracy, nieoczekiwane warunki
doprowadzajg do przepetnienia, a poniewaz wtedy pro-
gram znajduje sie juz wewnatrz kosci, odkrycie, co
doktadnie poszto Zle, moze nie by takie proste.

Oprogramowanie ma swoje problemy. Sprzet ma
swoje zalety.

Eksperyment 36: Ulepszona wersja zamka szyfrowego
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Jezeli poswigcite$ swoj czas i przeprowadzites samodzielnie wigkszos¢ z projektow zawartych w tej ksigzce,
masz za sobg bardzo intensywne wprowadzenie do najbardziej fundamentalnych obszaréw elektroniki.

Jakie tematy ominety Cie po drodze? Oto kilka obszardw, ktdre stoja przed Toba otworem do samodzielnego
poznawania. Jak zwykle po wigcej informacji odsytam do sieci.

Podejscie, ktore przyjatem — pozbawione formalizmoéw i oparte na nauce przez odkrywanie — jest ubogie
pod wzgledem wiedzy teoretycznej. Unikatem wprowadzania rachunku matematycznego, ktérego nalezy sie
spodziewac na niemal kazdym kursie poswieconym elektronice. Jezeli masz zacigcie matematyczne, mozesz
wykorzystac je do znacznie lepszego zrozumienia przyczyn funkcjonowania obwoddw w okreslony sposab.

Nie zajmowalismy sie prawie w ogole architekturg komputerow, wiaczajac w to analize kodu binarnego, nie
zbudowalismy sumatora, ktéry stanowi dobry przyktad demonstrujacy dziatanie komputeréw na zupetnie fun-
damentalnym poziomie. By¢ moze powinienes zbudowac taki uktad samodzielnie.

Nie przedstawitem Ci fascynujgcych i jednoczesnie zagadkowych wtasciwos$ci pradu zmiennego. Tutaj rowniez
wszechobecna jest matematyka. Tematem samym w sobie jest prad o wysokiej czestotliwosci.

Z powodow wyjasnianych juz weczesniej unikatem stosowania uktadow scalonych montowanych powierzch-
niowo. Nic nie stoi jednak na przeszkodzie, abys Ty zbadat ten obszar przy relatywnie niskim naktadzie finan-
sowym, szczegolnie jesli interesuje Cie budowa urzadzen o miniaturowych rozmiarach. Byé moze jest to przy-
szto$¢ elektroniki w wydaniu hobbystycznym, wigc jesli zamierzasz zajmowac sig budowg obwodow, predzej
czy pozniej bedziesz musiat zaczac korzystaé z tej technologii.

Nie byto stowa na temat lamp prozniowych, poniewaz w tej chwili majg one jedynie znaczenie jako element
historii elektroniki. Jest w nich jednak co$ pieknego, szczegolnie jesli zostang zamknigte w pigknej, stylo-
wej obudowie. W rekach doswiadczonego rzemie$inika wzmacniacze i radia lampowe moga stac sie dzietem
sztuki.

Nie pokazatem Ci, w jaki sposdb wytrawia¢ wiasne ptytki drukowane. Realizacjg takich projektow zajmuja sig
jedynie wybrane osoby, a sam proces wymaga stworzenia bardzo dokladnych rysunkéw przy uzyciu odpo-
wiedniego oprogramowania. Jezeli dysponujesz takimi zasobami, mozesz sprobowac wyprodukowac wtasne
obwody drukowane. Niewykluczone, ze bedzie to pierwszy krok w kierunku masowej produkcji Twoich ukta-
dow elektronicznych.

Zupetnie pominatem zagadnienie elektrostatyki. Wytadowania przy wysokich napigciach nie majg szczegolnych
zastosowan praktycznych i wigzg sie z nimi pewne zagrozenia, ale z drugiej strony stanowia spektakularne zja-
wisko, a informacje na temat budowy odpowiednich urzadzen sa dostepne w sieci. Moze warto sprobowac.
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Inne mikrokontrolery

Jesli szukasz komponentow o wigkszych mozliwosciach, oczywistym wyborem
po PICAXE jest BASIC Stamp. Nazwa tego mikrokontrolera ma zwiazek z jego
pierwotnym wygladem, przypominajacym znaczek pocztowy (ang. postage
stamp). BASIC Stamp ma bogatszg sktadnig jezyka i obstuguje wigcej urzadzen
peryferyjnych (wtaczajac w to ekrany graficzne oraz mata klawiature zaprojek-
towang specjalnie na potrzeby kontrolera). Kontroler BASIC Stamp pokazany
zostat na rysunku 5.149.

Wada tego mikrokontrolera jest wyzsza cena samego chipu, jak i wspotpracuija-
cych z nim urzadzen w poréwnaniu do $wiata PICAXE, a takze bardziej skompli-
kowany proces wpisywania programu do pamigci uktadu.

Jednym z nowych urzadzen w $wiecie mikrokontrolerow, cechujacych sig
zarowno duzym stopniem zaawansowania, jak i bogata funkcjonalnos$cia, jest
Arduino. Wymaga ono umigjgtno$ci programowania w jezyku C, ktorego zro-
zumienie nie jest takie proste, a jego sktadnia w bardzo niewielu miejscach
przypomina skiadnig BASIC-a stosowang w mikrokontrolerach PICAXE i BASIC
Stamp. Z drugiej strony, C jest jezykiem dominujacym w Swiecie komputerow,
zatem poznanie go moze okazac sig przydatne, a Arduino oferuje naprawde
zadziwiajace mozliwosci. Jego duza popularnosé zapewnia bogaty zasob opro-
gramowania, dokumentacji, poSwieconych mu forow internetowych, a takze
calg rzesze hobbystow gotowych pomadc Ci we wszelkich problemach. Dosko-
nate wprowadzenie do tematu Arduino stanowig dwie wspomniane juz wcze-
Sniej ksiazki: Getting Started with Arduino i Making Things Talk.

Zakonczenie

Rysunek 5.149. Mikrokontroler BASIC
Stamp zbudowany jest z ukfadow sca-
fonych montowanych powierzchniowo
na plytce z pinami o rozstawie jed-
nej dziesiatej cala, pozwalajacymi na
wstawienie go do ptytki prototypowej
lub perforowanej. Jezyk BASIC uzy-
wany przez te kosc jest podobny do
Jezyka uzywanego w ukfadach PICAXE,
ale posiada o wiele wigcej rozszerzen.
BASIC Stamp nadaje sie do wspdi-
pracy z wieloma urzgdzeniami peryfe-
ryjnymi, takimi jak wyswietlacze alfa-
numeryczne i matrycowe

Uwazam, ze celem ksigzki stanowigcej wprowadzenie do danego zagadnienia jest umozliwienie poznania catego
wachlarza dostepnych mozliwosci, a nastgpnie pozostawieni Tobie decyzji, ktorg ze Sciezek chcesz podazy¢ dalej.
Elektronika jest idealnym hobby dla os6b, ktdre lubig realizowaé samodzielne projekty, poniewaz niemal kazde zasto-
sowanie — poczynajac od robotyki, przez sterowane radiowo modele samolotow, telekomunikacjg, az po urzadzenia
programowalne — mozna odkrywac w zaciszu wtasnego domu i przy ograniczonych zasobach.

Mam nadzieje, ze odkrywanie dalej samodzielnie tajnikow elektroniki w dziedzinie, ktdra zainteresowata Cig najbardziej,
bedzie dia Ciebie satysfakcjonujacym doswiadczeniem, a przede wszystkim zajeciem sprawiajacym duzo radosci.

Zakonczenie
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Producenci i sprzedawcy
dostepni w internecie

Ten dodatek zawiera adresy stron internetowych firm produkujacych lub sprzedajacych czesci oraz narzedzia. Pierw-
sza tabela zawiera adresy firm operujacych gtownie w Stanach Zjednoczonych, chociaz sa wsrad nich réwniez firmy
dziatajace na rynku europejskim, wiaczajac w to Polske. Druga tabela dotyczy wytacznie firm, ktérych produkty mozna
zakupic osobiscie lub poprzez internet i odebrac na terenie Polski. Obie tabele (A.11 A.2) sktadaja sig z trzech kolumn:
nazwy zwyczajowej (czasem powigzanej z konkretnym produktem), petnej nazwy firmy i adresu internetowego.

Tahela A.1. Producenci i dostawcy sprzetu elektronicznego

Wtasciwa nazwa firmy lub korporacji | Adres internetowy

M ﬂgn&zﬂmxgﬁ% Co. solutions.3mpoland.pl
AceHardware | Ace Hardware Corporation | wwwacehardware.com
Akro-Mils Myers Industries Inc. | wwwakro-mils.com
Mcoswitch | oddzial Tyco Electronics Corporation _ | www.te.com/catalog/menu/pi/18025
iElectronics | AllElectronics Coporation ____~ [wwwallelectronics.com
_All Spectrum Electronics | All Spectrum Electronics | www.allspectrumcom
All-Battery.com Tenergy Corporation  |wwwall-batterycom
_Alpha potentiometers | Alpha ProductsIne. www.alphapotentiometers.net
_ALPS pushbutton | ALPS Electric Co., Ltd. wwwalpscom
Amazon Amazon.com,lnc. wwwamazoncom
Amprobe Amprobe TestTools wwwamprobe.com
Arduino  |brakosobowosci prawngj wwwarduinocc
AtCy AtCity wwwartgitycom
AutoZone AutoZong,lnc. wwwautozonecom
Avago Avago Technologies  |www.avagotech.com
BASIC Stamp IT;Q(I; )?,QI?] ?fa wlasnosci www.parallax.com
BiTechnologies | Bl Technologies Corporation | wwwabitechnologiescom
BK Precision B&K Precision Corp. www.bkprecision.com
Bussmannfuses | Cooper Bussmen, Inc. " lwwwcooperbussmann.com
C&Kswiteh | CoActive Technologies, Inc. www.ck-components.com
Chicagolighting | GML Innovative Technologies www.cmhitcom
(CraftAmerica |Cardinal Enterprises wwweraltamerica.com
Darice ______|Daicglc. www.darice.com
DeWalt |DeWaltIndustrial Tool Company www.dewalt.com
Digi-key ___________|Dig-KeyCorporation www.digikeycom




narzedzia do zdejmowania
izolaciiGB

najlepsze narzedzia
do zdejmowania izolacji
wedtug autora ksigzki

Semiconductor Components
Industries, LLC

www.motorola.com/staticfiles/Consumers/
CLP/PL-PL/index_PL-PL.html

Dodatek A.



sprzet diagnostyczny
Pomona

Xytronic

Xytronic Industries Ltd.

Tahela A.2. Polskie sklepy internetowe i dystrybutorzy sprzetu

Wiasciwa nazwa firmy Adres internetowy

Alfa Elektronika

tworzywa.com.pl

Elfa Distrelec Sp. z 0.0.

Elektronika Elektrotechnika
Sp. J. Z. Filipek J. Kazmierski

Przedsigbiorstwo Elektroniczne
LEltronix.pl”

ROTOPINO.PL S.A.

Www.xytronic-usa.com

www.elfaelektronika.pl

www.tworzywa.com.pl

Producenci i sprzedawcy dostepni w internecie
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Podzigkowania

Moja przygoda z magazynem ,MAKE” zaczeta sie, kiedy redaktor Mark Frauenfelder zaproponowat mi pisanie artyku-
tow. Jestem niezwykle wdzigczny Markowi za jego wsparcie dla mojej pracy. Dzigki niemu poznatem niezwykle uzdol-
niony i zmotywowany zespdt ,MAKE”. Gareth Branwyn zasugerowat, abym rozwazyt mozliwo$¢ napisania podrecz-
nika wprowadzajacego w swiat elektroniki. Jestem mu bardzo wdzigczny za to, ze zainicjowat ten projekt i nadzoro-
wat go jako moj redaktor. Po napisaniu ogdlnego zarysu ksigzki, w ktorym wyjasnitem swoja koncepcije ,nauki przez
odkrywanie”, a takze zwigzany z nig pomyst rozbrajania komponentow lub niszczenia ich w inny sposéb w celach
edukacyjnych, ustyszatem pamigtne sfowa od wydawcy — Dale’a Dougherty’ego — ,Chce te ksigzke!”. Dlatego
specjalne podziekowania kieruje do niego za wiare w moje mozliwosci. Rownie wielce pomocng osobg byt sekretarz
redakciji Dan Woods.

Proces powstawania ksiazki byt szybki, prowadzony bardzo profesjonalnie i bezbolesnie. Dzigkujg za to mojemu
redaktorowi w wydawnictwie O’Reilly — Brianowi Jepsonowi, starszemu redaktorowi produkcyjnemu Rachel Mona-
ghan, redaktorce technicznej Nancy Kotary, korektorce Nancy Reinhardt, indekserce Julie Hawks, projektantowi
Ronowi Bilodeau i Robertowi Romano, ktory ulepszyt moje ilustracje. Dzigkujg z glebi serca mojemu korektorowi
merytorycznemu Andrew ,Bunniemu” Huangowi, ktory dokonat szczegotowej recenzji tekstu, a jego wiedza przerasta
moja. Btedy, ktore pozostaly w ksiazce, sg btedami po mojej stronie, chociaz wolatbym zrzucic je na barki Bunniego.

Otolista 0s6b, ktérym pragne ztozy¢ podzigkowania za pomoc w testowaniu projektéw na ostatnia chwile: Matt Mets,
Becky Stern, Collin Cunningham, Marc de Vinck, Phillip Torrone, Limor Fried, John Edgar Park, John Baichtal i Jona-
than Wolfe.

Na koniec pragne wspomnie¢ geniusz dwdch osob: Johna Wanocka i Charlesa Geschke, zatozycieli firmy Adobe Sys-
tems i twdrcow przepigknego jezyka PostScript, ktory zrewolucjonizowat proces publikaciji. Nie potrafig sobie wyobra-
zi¢ horroru, jaki czekatby mnie, gdyby przyszto mi skorzysta¢ z narzedzi graficznych innego producenta. Jestem
nawet skfonny stwierdzic, iz bez pomocy Photoshopa, Acrobata i InDesigna prawdopodobnie nie podjatbym sig tego
zadania. Podzigkowania nalezg sig rowniez firmie Canon za aparat fotograficzny 1Ds z obiektywem 100 mm do zdjeé
makro, przy pomocy ktorego wykonatem wiele ze zdjg¢ w tej ksigzce.

(Catfa praca zostata wykonana bez udziatu darmowych prabek lub innych materiatdw promocyjnych od producentow
lub dostawcow wspomnianych na famach ksiazki. Jedynym wyjatkiem byty dwie ksigzki z serii ,MAKE”, ktore prze-
czytatem, aby upewnic sie, iz nie duplikujg pracy wykonanej juz przez kogos$ innego.
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0 autorze

Charles Platt zainteresowat sig komputerami po otrzymaniu certyfikatu dla komputera Ohio Scientific C4P w roku
1979. Zajmowat sig pisaniem i sprzedaza oprogramowania za posrednictwem poczty, a nastepnie uczyt programowa-
nia w jezyku BASIC, MS-D0S-a i w koricu obstugi programéw Adobe lllustrator i Photoshop. W latach osiemdziesia-
tych ubiegtego wieku napisat pig¢ ksigzek poswigconych informatyce.

Jest rowniez autorem powiesci science fiction, takich jak The Silicon Man (wydanej przez wydawnictwo Bantam,
a pozniej Wired Books) i Protektor (wydanej przez Avon Books). Przestat pisa¢ powiesci po rozpoczeciu wspotpracy
z magazynem ,Wired” w roku 1993. Kilka lat pozniej staf sig jednym z trzech starszych dziennikarzy tego czasopisma.

Charles rozpoczat pisanie artykutow do magazynu ,MAKE” od jego trzeciego wydania i jest obecnie redaktorem pro-
wadzacym magazynu. Ksiagzka Elektronika. Od praktyki do teorii jest jego pierwsza ksigzkg napisang dla wydawnictwa
Make Books. Obecne zajecie Charlesa to projektowanie i budowa prototypow urzadzen medycznych w warsztacie
potozonym w odludnej czesci potnocnej Arizony.
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