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O autorze

Stan Gibilisco napisal samodzielnie lub wspottworzyt
ponad 50 ksigzek dotyczacych fizyki, elektroniki,
matematyki oraz informatyki. Jest inzynierem
elektronikiem, zajmuje sie lacznoscia bezprzewodowa, a
ponadto pisuje artykuly w prasie specjalistyczne;j.
Stowarzyszenie Bibliotek Amerykanskich nadalo jego
ksigzce McGraw-Hill Encyclopedia of Personal Computing
(1995) tytut najlepszej fachowej publikacji (,Best
References of 1996”). Stan jest ponadto autorem kilku
samouczkow wydanych w ramach serii DeMYSTiFieD, a
takze trzech ksigzek przeznaczonych dla studentow
interesujacych sie matematyka (w ramach serii Know-It-
All). Stan Gibilisco napisal réwniez Teach Yourself
Electricity and Electronics — ksigzka ta stata sie klasykiem
w dziedzinie elektrotechniki i elektroniki.



Wstep

Czy po zlapaniu elektronicznego bakcyla podczas proby
budowy lub naprawy jakiegos wukladu zaczely Cie
przesladowad schematy wypelnione tajemniczymi
symbolami? Jezeli ten problem Ciebie dotyczy, wtasnie
znalazles remedium!

Znajomos¢ symboli stosowanych w elektronice sprawi, ze
nie bedziesz czut zaklopotania ani strachu podczas pracy z
uktadami. Nie porzucaj swoich zainteresowan tylko dlatego,
ze napotkates jakies niezrozumiate symbole. Mozna to
porowna¢ do sportowca porzucajacego swoja ulubiona
dyscypline z powodu strachu przed bélem zwigzanym z
treningami. Wtedy witasnie pomocny jest trener. Dzieki jego
pomocy trening moze sta¢ sie niemalze bezbolesny. Dobrze
narysowane i opisane schematy pomoga Ci podczas budowy
lub naprawy sprzetu elektronicznego.

Schematy mozna porownac¢ do mapy sieci drog, po ktérych
przemieszczaja sie elektrony. Pomagaja one zrozumiec
istote dziatania prostych obwodéw, a takze odnaleZé sie
podczas pracy z bardziej zlozonymi urzadzeniami lub
systemami. Gdy opanujesz juz symbole i o0znaczenia,
czytanie schematéw bedzie tak proste jak korzystanie z
atlasu podczas planowania podrézy.

Niniejsza ksigzka zawiera wszystkie informacje niezbedne
do analizy ukladow elektronicznych. Dzieki tym
wiadomosciom mozesz rozpoczaé swoja przygode z
elektronika niezaleznie od tego, czy jestes zainteresowany
projektowaniem uktadéw, czy ich naprawa i konserwacja. W
ksigzce wyjasniono zasady tworzenia schematéw i to, do
jakich elementow ukladu odnosza sie stosowane na nich



symbole. Podczas lektury bedziesz mie¢ rowniez szanse na
przeprowadzenie pewnych eksperymentéw przy uzyciu
schematéw!

Lektura tej ksigzki zapewni Ci solidne podstawy do
dalszego rozwoju i zglebiania wybranej przez Ciebie
dziedziny zwiazanej z elektronika niezaleznie od tego, czy
bedzie to cos tak prostego jak krétkofalarstwo, czy bardzo
Zaawansowanego jak technologia biomedyczna,
komunikacja kosmiczna czy mechatronika.

Jezeli masz jakiekolwiek sugestie dotyczace kolejnych
wydan tej ksiazki, to mozesz skontaktowaé sie ze mna.
Adres mojej poczty elektronicznej znajdziesz na stronie
www.sciencewriter.net.

Co najwazniejsze — mitej lektury!
Stan Gibilisco


http://www.sciencewriter.net/

Rozdziat 1. Czym jest
schemat?

W elektronice i elektrotechnice wyrozniamy trzy rodzaje
schematéw: blokowy, ideowy i wykonawczy. Kazdy z
wymienionych schematow stosuje sie w innym celu.

1. Schemat blokowy pokazuje w sposob ogdlnikowy
potaczenia pomiedzy obwodami dyskretnymi
urzadzenia. Kazdy obwdd jest reprezentowany przez
»Dblok” o ksztalcie kwadratu lub innej figury. Linie
poprowadzone pomiedzy tymi elementami (moga by¢
zakonczone strzatkami) symbolizuja zaleznosci
pomiedzy obwodami.

2. Schemat ideowy (czesto nazywany po prostu
schematem) zawiera symboliczne oznaczenia wszystkich
podzespolow znajdujacych sie w danym obwodzie.
Niniejsza ksiazka dotyczy gtdwnie schematéw tego typu.

3. Schemat wykonawczy, zwany réwniez schematem
pogladowym, ilustruje elementy obwodu zainstalowane
w ptytce lub podstawie montazowej. Pozwala on na
szybkie znalezienie i zidentyfikowanie podzespolow,
ktére chcesz sprawdzi¢ lub wymienic.

Diagnozujac nieznany obwodd elektroniczny, najpierw
bedziesz chcial przeanalizowa¢ jego schemat blokowy —
pozwoli to na zlokalizowanie miejsca, w ktérym znajduje sie
zréodlo usterki. Nastepnie bedziesz mogt skorzystac ze
schematu ideowego (lub jego czesci) i odnalez¢ uszkodzony
element, a takze okresli¢ to, jak jest on potaczony z
pozostatymi elementami obwodu. Schemat wykonawczy



pozwoli Ci na okreslenie miejsca, w ktérym fizycznie
znajduje sie uszkodzony podzespot. Teraz bedziesz mégth
przystapi¢ do testowania lub wymiany poszukiwanego
elementu obwodu.

Schemat blokowy

Schemat blokowy usprawnia prace ze schematami
ideowymi. Utatwia on porownywanie obwodéw i
zrozumienie zaleznosci zachodzacych pomiedzy nimi. Kazdy
blok symbolizuje jakiS obwdd i zawiera stowny opis
symbolizowanych elementow. Etykiety te nie zawieraja
szczeg6tlowych schematéw budowy danych obwodow.
Schemat blokowy przedstawia funkcje poszczegdlnych
obwodow, a nie ich budowe. Po przeanalizowaniu schematu
blokowego i zrozumieniu ogdlnej zasady dzialania
urzadzenia w celu uzyskania bardziej szczegdétowych
danych mozesz zajrze¢ do schematu ideowego.

Przeanalizuj dwa ponizsze przyklady zastosowania
schematéw blokowych.

Wyobraz sobie, ze chcesz =zaprojektowa¢ urzadzenie
elektroniczne, ktore bedzie wykonywac jakie$ okreslone
zadanie. Prace mozesz ulatwié, tworzac schemat blokowy
zawierajgcy wszystkie niezbedne obwody. Teraz wystarczy,
zeby$S zaprojektowal schemat kazdego 2z obwodéw
symbolizowanych przez bloki. Zastepujac kolejne bloki
schematami poszczegdlnych obwoddéw, stworzysz schemat
calego urzadzenia.

Schematy blokowe moga sie przydac réwniez w innej
sytuacji. Wyobraz sobie, ze dysponujesz bardzo ziozonym
schematem,  ktory chcesz  zastosowa¢ w  celu
zdiagnozowania przyczyny niewtasciwego funkcjonowania
danego urzadzenia. Schemat zawiera wszystkie elementy



ukladu, a wiec okreslenie zrédla problemu moze byc¢
problematyczne. Schemat blokowy pomdéglby zrozumiec
funkcjonowanie poszczegdlnych obwoddéw urzadzenia. Po
skorzystaniu ze schematu blokowego i okresleniu obwodu,
w ktérym moze potencjalnie kry¢ sie usterka, mozesz
wroci¢ do analizowania bardziej szczegélowego schematu
ideowego.

Schemat ideowy

Schemat ideowy pelni role mapy przedstawiajgcej
wszystkie elementy obwodu, a takze polaczenia pomiedzy
nimi. Stownik jezyka polskiego definiuje hasto schemat
jako ,ogolny szkic lub plan czegos”. Tak wiec schematem
mozna nazwaé¢ réwniez rysunki ilustrujace =zaleznosci
zwigzane nie tylko z elektrotechnika lub elektronika.

W wiekszosci samochodow odnajdziemy pewien przedmiot,
ktéry mozna nazwac¢ schematem — mape. Oczywiscie jest
to dosc¢ specyficzny schemat. Moze on ilustrowaé sie¢ drog
na terenie miasta, gminy lub catego wojewddztwa. Mapa,
podobnie jak schemat obwodu elektrycznego, przedstawia
elementy ilustrowanego uktadu. Uzytkownicy samochoddéw
czesto tworza wlasne mapy zawierajace potrzebne dla nich
informacje wyjete z ogolnej mapy danego obszaru. Schemat
obwodu elektrycznego przedstawia podzespoly oraz
polaczenia pomiedzy nimi. Dzieki nim technik jest w stanie
ekstrapolowa¢  komponenty i  polaczenia podczas
testowania, wykrywania wusterek 1 naprawy prostych
obwoddéw, zlozonych urzadzen Ilub skomplikowanych
systemow.

Wyobraz sobie, ze jedziesz samochodem z punktu A do
punktu B. Na mapie masz przedstawione wszystkie miasta i
miejscowosci znajdujace sie pomiedzy tymi punktami. W
podobny sposob mozna rozumieé¢ schemat ukladu: mozesz



na nim odnalezé wszystkie elementy znajdujgce sie
pomiedzy punktami A i B ukladu elektronicznego. Z map
oraz schematow mozna odczyta¢ réwniez inne informacje.
Kierowcy przydaje sie wiele innych informacji poza lista
miast potozonych na danym odcinku drogi. Tak naprawde
moglbys wykonaé liste miast i innych punktéw
charakterystycznych trasy. Wtedy mogitbys obejs¢ sie bez
mapy. W podobny sposéb mozemy sporzadzié¢ liste
podzespolow znajdujacych sie w danym obwodzie
elektrycznym, np.:

e rezystor 120 Q,
rezystor 1000 Q,
tranzystor pnp,
kondensator 0,47 pF,

drut do przytaczania o dtugosci 60 cm,

ogniwo o napieciu 1,5V,

przetacznik.

Tak naprawde taka lista nie da nam zadnej praktycznej
informacji na temat obwodu. Wiemy, jakie komponenty
przydadza nam sie do budowy takiego uktadu, ale nie
wiemy, co mamy zbudowaé. Podzespoly wymienione na
liScie mozna poltaczy¢ na wiele sposobéw — masz
mozliwos¢ zbudowania dwdch, a nawet trzech obwodéw o
roznych charakterystykach.

Schemat musi przedstawia¢ nie tylko elementy niezbedne
do zbudowania danego obwodu, ale takze polaczenia
pomiedzy nimi. Mapa samochodowa pokazuje drogi
pomiedzy miastami, a takze inne szlaki, takie jak ulice czy
autostrady. Drogi lokalne sa na niej oznaczone w inny
sposéb niz czteropasmowa droga szybkiego ruchu. Po
pewnym czasie uzytkowania mapy bedziesz pamietat, jakie



linie symbolizuja poszczegdlne typy drég. Podobnie w
schemacie obwodu elektronicznego rézne linie symbolizuja
Sciezki, potaczenia kablowe, ekrany i polaczenia
bezprzewodowe. Linie te symbolizuja potaczenia pomiedzy
elementami obwodu.

Symbolika stosowana na schematach

Schemat ideowy przedstawia obwdd elektryczny za pomoca
symboli. Na mapie w roli symboli przedstawiajacych drogi
zastosowano linie. Gruba linia symbolizujaca autostrade A2
nie oddaje faktycznego wygladu autostrady. Jednakze
uzytkownikowi mapy wystarczy wiedza o tym, ze dana linia
symbolizuje autostrade A2. Gdyby mapy dokladnie
oddawaly wyglad drég, to musiatyby by¢ takich rozmiaréw,
ze nie miesciltyby sie w samochodowych schowkach, a ich
uzywanie bytoby praktycznie niemozliwe.

Dobra mapa =zawiera legende wyjasniajaca stownie
zastosowane symbole. Jezeli wiesz, ze maly rysunek
samolotu symbolizuje lotnisko, to za kazdym razem, gdy go
zobaczysz na mapie, bedziesz wiedzieé, ze wlasnie w tym
miejscu na mapie zaznaczono lotnisko. Graficzne
oznaczenia na mapie symbolizuja obiekty znajdujace sie
faktycznie na danym obszarze, takie jak np. port lotniczy
potozony poza miastem.

Dobra mapa samochodowa zawiera wiele réznych symboli.
Symbole powinny by¢ zaprojektowane tak, aby byly jasne i
logiczne. Na przyktad logiczne jest, ze widzac na mapie
rysunek malego samolotu, czlowiek powinien domyslac sie,
ze w tym miejscu jest cos zwigzanego z samolotami.
Dokladne wyjasnianie takiego symbolu nie jest wiec
konieczne.



Wskazowka

Poprzednia edycja tej ksigzki pochodzi z roku 1991.
Od tego czasu przenosne komputery i internet
ewoluowaty tak, ze powstaty mapy przedstawiajgce
rzeczywisty wyglad drdég i autostrad. Istniejg serwisy,
ktére przedstawiajg zdjecia satelitarne lub lotnicze
drég, a niektére zawierajg nawet zdjecia wykonane
przez samochody jadgce dang drogg. Przyktadem
takich map sg Mapy Google. Nie sg one wydane na
papierze. Za pomocg komputera Ilub tabletu
potgczonego z internetem mozesz oglgdac
interesujgcy Cie fragment mapy, ktéra jest ciggle
ulepszana.

Jezeli autor mapy zamiast samolotu zastosowalby symbol
butelki piwa, to osoba, ktéra nie zapoznala sie z legenda,
mogtaby pomysleé¢, ze w tym miejscu znajduje sie bar lub
sklep z alkoholem. Na mapie trzeba umiesci¢ wiele réznych
symboli, a wiec autor mapy ma nie lada wyzwanie, aby
wszystkie zastosowane symbole byly logiczne.

Stosujac sama logike, trudno jest stworzy¢ schemat czegos
naprawde skomplikowanego, takiego  jak uktad
elektroniczny. Koétko jest figura, na bazie ktorej oparto
symbole tranzystora, diody LED, lampy prézniowej i
gniazda sciennego. Dodatkowe elementy umieszczone w
kétko mowig nam o tym, z jakim podzespotem mamy akurat
do czynienia. Tranzystor jest aktywnym urzadzeniem
mogacym wytworzy¢ sygnatl o wyzszej wartosci od sygnatu
wejsciowego. Podobnie mozemy zdefiniowa¢ lampe
prézniowaq, ale juz nie gniazdko lub diode LED.

Kétko z umieszczonymi w srodku symbolami elektrod byto
przez wiele lat stosowane jako symbol lampy prézniowej.



Tranzystory powstaly po to, by zastapi¢ lampy, a wiec ich
symbol rowniez jest oparty na kétku, w ktéorym umieszczono
symbole elektrod. Elementy znajdujgce sie wewnatrz
tranzystora roznig sie od tych znajdujacych w lampie, a
wiec tez i symbole elektrod tych podzespoléw sa rozne.
Tranzystory pelniga podobna role jak lampy proézniowe, a
wiec logiczne jest to, ze maja podobne symbole.

Niestety w przypadku symboliki stosowanej na schematach
ideowych nie mozemy sie positkowac tylko logika, tak jak
miato to miejsce w przypadku map drogowych. Kotko moze
by¢ elementem sktadowym symbolu podzespotu, ktory w
zaden spos6b nie przypomina tranzystora lub lampy
elektronowej. Na przyktad diode LED mozemy przedstawic
jako okrag zawierajacy w srodku symbol diody otoczony z
zewnatrz strzatkami. Dioda LED nie jest ani tranzystorem,
ani lampa prézniowa. Réznice te podkresla symbol
elektrody. Okrag zastosowano rowniez w symbolu gniazdka
Sciennego, ktére zdecydowanie rd6zni sie od lampy,
tranzystora i diody LED. Jednakze symbol gniazdka oparty
jest na okregu tak jak symbole trzech wymienionych
wczesniej podzespotdow. Wiecej na temat symboli
stosowanych na schematach ideowych dowiesz sie podczas
lektury rozdziatu 3.

Potaczenia pomiedzy podzespotami
przedstawionymi na schemacie

W naszych dalszych rozwazaniach przyjrzymy sie blizej
tranzystorowi pnp. Jest to element trdjelektrodowy. Istnieje
wiele réznych tranzystorow pnp, jednakze zawsze sa one
przedstawiane za pomoca tego samego symbolu.
Tranzystory pnp sa stosowane w wielu réznych obwodach.
Dobry schemat przedstawia sposob montazu tranzystora w
obwodzie i potaczenia go z innymi elementami uktadu tak,



aby pracowal on poprawnie. Tranzystor moze peinié role
przetacznika, wzmacniacza, generatora drgan lub uktadu
dopasowywania energetycznego. Tranzystor moze pelnicé
jedna z wymienionych funkcji. Jezeli tranzystor zostat
zastosowany w danym obwodzie w roli wzmacniacza, nie
mozesz niestety powiedzie¢, ze pelni on jedynie taka
funkcje. Tranzystor moze by¢ wyjety z tego obwodu i
wstawiony do innego, w ktéorym pelnitby role ,serca”
generatora drgan.

Wskazowka

Znajgc rodzaj podzespotu, nie mozna okresli¢ jego roli
w danym uktadzie. Informacje te mozna uzyskac¢ w
wyniku wnikliwej analizy schematu catego obwodu.
Role tranzystora trudno jest okresli¢, ogladajgc dany
uktad. Potrzebny jest Ci przewodnik. Takim
przewodnikiem  jest schemat ideowy, ktory
przedstawia wszystkie potaczenia pomiedzy
wszystkimi elementami uktadu.

Zalozmy, ze chcesz dojechac z Biategostoku do Gdanska.
Nawet jezeli przejechates te trase kilkukrotnie, to
prawdopodobnie nie pamietasz wszystkich drog, po ktérych
jechates, i miasteczek, przez ktére przejezdzales. Atlas
samochodowy przedstawi Ci te trase — nie musisz uczy¢ sie
jej na pamie¢, mozesz zajrze¢ do niego w dowolnym
momencie. Mapa pozwala Ci zaplanowac cala podréz, nie
ogranicza Cie do planowania przejazdow pomiedzy
poszczegollnymi miejscowosciami znajdujacymi sie na
trasie. Schemat ideowy podczas pracy nad obwodem petni
podobna role do mapy podczas podroézy.

Wréémy do przyktadu podrézy z Biategostoku do Gdanska.
Wyobraz sobie, ze zapamietates cala trase, ale jedna z tras
szybkiego ruchu jest w remoncie, co zmusza Cie do



pojechania inng trasa. Objechanie remontu bez mapy
byloby zadaniem trudnym do zrealizowania. Nie bedziesz
potrafit okresli¢ tego, ktéra z drég jest najlepsza, ktéra
bedzie biec najblizej znanej Ci drogi i w koncu doprowadzi
Cie do znanej trasy.

W obwodzie elektrycznym znajduje sie wiele drog i
obwodnic. Czasami jedna z drdg, po ktorej poruszaja sie
elektrony, moze ulec przerwaniu. W takiej sytuacji bedziesz
zmuszony do zlokalizowania takiego punktu i naprawy
uktadu. Nawet jezeli widzac wukltad, potrafisz sobie
wyobrazi¢ jego schemat, to trudno bedzie Ci okresli¢
miejsce w skomplikowanej sieci polaczen, w ktorym moze
wystepowac¢ problem. Wspominajac o wyobrazeniu sobie
uktadu, nie mam na mysli szkicowania w wyobrazni jego
schematu, a orientowanie sie w potaczeniach wykonanych
pomiedzy poszczegdélnymi podzespotami znajdujacymi sie w
uktadzie.

Schemat ideowy daje Ci obraz catego uktadu. Pokazuje, jak
poszczegolne elementy i Sciezki lgcza sie ze soba. Widzac
zaleznosci pomiedzy elementami ukladu, jestes w stanie
zdiagnozowaé¢ i rozwigza¢ problem zwigzany z jego
dziataniem. Naprawa ukiadu bez schematu moze
przypomina¢ szukanie igly w stogu siana. Gdy szukasz
wadliwego miejsca na chybil trafil, istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze spowodujesz powstanie uszkodzen
kolejnych komponentéw obwodu!

Nie bdj sie!
Przypatrz sie schematowi widocznemu na rysunku 1.1.
Jezeli masz nikte doswiadczenie w pracy ze
schematami, rysunek ten moze wydawac Ci sie bardzo
skomplikowany, a okreslenie przeptywu prgdéw wrecz
niemozliwe. Nie bdj sie! Zanim skonczysz lekture tej
ksigzki, znajgc podstawowe prawa zwigzane z



elektrycznoscig i elektronika, bedziesz dziwit sie, ze
schemat ten kiedykolwiek Cie przerazit. Rysunek ten
zostanie uzyty ponownie w rozdziale 5.
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Rysunek 1.1. Przyktadowy schemat dos¢ skomplikowanego obwodu. Zanim
skonczysz czytac te ksigzke, schemat ten bedzie wydawac Ci sie bardzo prosty



Jezyk symboliczny

Szczegotowe wyjasnienie schematow ideowych dla osob
dopiero zaczynajacych przygode z elektronika moze byc¢
trudne. Dla ulatwienia mozesz zalozy¢, Ze schemat jest
forma symbolicznego jezyka, dzieki ktoremu mozliwe jest
przedstawianie swoich pomystéw za pomoca znakéw. Jezyk
polski (lub jakikolwiek inny jezyk, ktérego jestes rodzimym
uzytkownikiem) jest systemem, w ktorym zastosowano
znane Ci znaki. Jest to oczywiste — czytasz te ksigzke!

Kazde stowo wypowiedziane w jezyku polskim Ilub
dowolnym innym jezyku mowionym jest zlozonym
symbolem sktadajacym sie z mniejszych elementéw
zwanych gloskami. Na przyktad stowo ,stop” dla osoby
nieznajacej jezyka (np. noworodka) nie znaczy zupeinie nic.
Jednakze czlowiek z czasem poznaje ,klucz” jezyka i
rozumie wypowiadane slowa. Przestaja one by¢ po prostu
hatasem dobiegajacym z czyichs ust. Obserwujac otoczenie
i stowa wypowiadane przez osoby w nim sie znajdujace,
dziecko powoli zaczyna wigzaé dzwieki z czynnosSciami.
Mozna doj$¢ do wniosku, ze stowo ,stop” jest symbolem
symbolu. Slowo to moze znaczy¢ to samo co fraza
,zatrzymaj sie”. Fraza ta symbolizuje czynnosé, ktéra
chcemy, aby ktos wykonat.

GdybySmy byli w stanie porozumiewac sie telepatycznie,
wtedy jezyk zlozony z symboli nie bylby nam do niczego
potrzebny. MysSlenie przebiega o wiele szybciej od
mowienia, czytania i pisania. Umyst czlowieka dziala w
podobny sposob niezaleznie od tego, czy pisze, czyta, czy
mowi. Noworodek nie rozumie zadnego jezyka, jednakze
niezaleznie od miejsca urodzenia z czasem zaczyna
postugiwacd sie jezykiem uzywanym przez osoby znajdujace
sie w jego otoczeniu.



Dziecko wie, kiedy jest gtodne, kiedy cos je boli, kiedy jest
przestraszone lub szczesliwe. Nie potrzebuje ono zadnego
jezyka, aby wyrazi¢c te stany. Dlatego wiekszosc¢
noworodkéw komunikuje sie w ten sam sposéb — gtéwnie
poprzez ptacz i sSmiech. Dziecko poznaje otaczajace je
srodowisko za pomoca narzadéw takich jak oczy, uszy, nos i
palce. Zbiera coraz wiecej informacji. W tym momencie
dziecko zaczyna poznawac jezyk. Rozne jezyki stosuja rézne
symbole w celu nazwania tych samych rzeczy. Ludzie
niezaleznie od miejsca urodzenia maja w gtowie te same
koncepty, myslenie o symbolizujagcych je dzwiekach
wymagatoby zbyt duzego wysitku umystowego.

Umyst pomaga przetozy¢ skomplikowane mysli na jezyk i
odwrotnie. Do podobnego procesu dochodzi w komputerze,
ktéry thumaczy kod wykonywanego programu na serie
impulsow elektrycznych. Jezeli umyst przetwarzatby
symbole milionéw rzeczy, to ludzie mysleliby bardzo powoli,
a dziecko, ktore znalaztoby sie na drodze rozpedzonego
samochodu, zamiast zejs¢ z drogi, zostatoby potracone
przez samochéd z powodu zbyt wolnej reakcji. Umyst
sumuje wszystkie dane pochodzace z organow i przetwarza
je w czasie rzeczywistym na symbole przydatne w
komunikacji. Dobrym (i zwykle gtosnym) tego przykiadem
jest krzykniecie ,stop!”. Widzac dziecko schodzace z
chodnika na ruchliwa jezdnie, mozesz krzyknac¢ ,stop” i
wywolac¢ tym odpowiednia reakcje w mozgu dziecka.

Nie wszystkie jezyki sa mowione. Czy styszates o jezyku
migowym, w ktorym do przekazywania komunikatéw
uzywane sa rece? Jezeli posiadasz licencje radioamatora (ja
wyrobitem swoja jeszcze w latach 60. ubiegtego wieku),
zapewne styszales o kodzie Morse’a, ktdéry jest zestawem
znakéw stuzacych do komunikacji. Jezyk sktadajacy sie
tylko z symboli widzianych przez odbiorce nie jest tak
wydajny w komunikacji miedzyludzkiej jak jezyk sktadajacy
sie z wypowiadanych stow i widzianych wyrazow. Ponownie



przyjrzyjmy sie symbolowi ,stop”. Slowo to mozna
wypowiadaé¢ na rézne sposoby. Samo stowo posiada jakiejs
znaczenie, ale mozemy je modyfikowaé za pomoca tonu, w
jakim je wypowiadamy. Takiej zmiany znaczenia nie
mozemy wykona¢ na wydrukowanym teksScie skladajacym
sie z liter S, T, Oi P.

Ludzie maja wrodzona umiejetnos¢ modyfikowania
widzianych symboli. Dla wielu z nas kolor czerwony
symbolizuje cos, na co powinniSmy zwréci¢c uwage. Kolor
ten jest czesto stosowany do wyroznienia symboli, ktére
widzimy. Na przykiad znak drogowy ,stop” jest wtasnie
tego koloru. Znak ,ustap pierwszenstwa” jest koloru
z6ttego. Kolor ten rowniez przyciaga nasza uwage, ale nie
tak bardzo jak czerwony.

Schematy nie daja sie przedstawi¢ w formie styszalnej. Gdy
widzisz na schemacie symbol tranzystora polowego, nie
styszysz papieru ani komputera méwigcego do Ciebie ,do
diaska, to jest tranzystor polowy, a nie bipolarny”. Musisz
samodzielnie zinterpretowac¢ widziany symbol we wtasciwy
sposéb. Jezeli (np. z powodu nieuwaznego przyjrzenia sie
schematowi) w miejscu tranzystora polowego wstawisz
tranzystor bipolarny, budowane przez Ciebie urzadzenie nie
bedzie funkcjonowalo prawidlowo. Taka pomyltka moze
nawet doprowadzi¢ do spalenia pewnych podzespotow. Gdy
juz zorientujesz sie i wymienisz tranzystor na wtasciwy,
bedziesz musial sprawdzi¢ poprawnos¢ funkcjonowania
wszystkich pozostalych zastosowanych komponentéw.

Wskazowka

W schematach ideowych rzadko stosuje sie kolory.
Zajrzyj na ostatnig strone instrukcji obstugi Twojego
amatorskiego radia. Czy znajdujgcy sie tam schemat
jest kolorowy? Zatoze sie, ze nie. Jednakze niektére
lepsze czasopisma branzowe umieszczajg na swoich



tamach kolorowe schematy. Schemat znajdujacy sie w
instrukcji obstugi najprawdopodobniej nie bedzie
nawet zawierat réznych odcieni szarosci. Tworzenie
schematéw ideowych przypomina w pewnym sensie
postugiwanie sie kodem Morse’a. Musimy przekazad
wiele informacji za pomocg ograniczonego zestawu
znakéw. Ograniczajg nas nawet konwencje, w jakich
mozemy stosowac te symbole.

Nasze zmysly wraz z mézgiem petniacym funkcje gtéwnego
procesora pozwalaja nam bezposrednio na rozumienie
schematdw. Jednakze przetwarzaja one dane symbole krok
po kroku, tworzac obraz catego obwodu. Przypomina to
rysunki, ktére dziecko tworzy, laczac ze soba kropki
oznaczone kolejnymi numerami. Same kropki niczego nie
znaczg, ale gdy sie je polaczy w okreslony sposoéb,
otrzymujemy obrazek. Ulozenie kropek i kolejnos¢, w jakiej
nalezy je potaczy¢, to wszystko, co musimy znad.

Kolejne rozdzialy tej ksiazki opisuja symbole podzespotéw
elektronicznych. Nastepnie przeanalizowane zostang proste
obwody. Na koniec przyjrzymy sie kilku bardziej
skomplikowanym obwodom. Symbole zostatly
zaprojektowane tak, aby ludzki umyst, mysSlac w sposob
logiczny, mégt odgadna¢ definiowane przez nie podzespoty.
W tym sensie tworzenie i czytanie schematow przypomina
matematyke, a w szczegdélnosci starag dobra planimetrie.

Wskazowka

Schematy ideowe sg zakodowana reprezentacjg
obwodéw. Rysunki pokazujg nam rzeczy w sposoéb
proporcjonalny do ich rzeczywistych wymiaréw. Mogg
one byC wykonane tak, aby przedstawiane obiekty
wydawaty sie tréjwymiarowe. Schematy ideowe
przedstawiajg obwdd tylko w sposéb symboliczny. Nie



sq brane pod uwage ich ksztatty i rozmiary. Schemat
jest ptaszczyzng dwuwymiarowqg (widoczng na kartce
papieru lub ekranie komputera), ktéra nie posiada
zadnej gtebi ani perspektywy.



Rozdziat 2. Schematy
blokowe

Schemat blokowy opisuje ogdlna budowe urzadzenia lub
systemu elektronicznego. Schemat taki moze postuzyc¢ do
uproszczonej prezentacji obwodu — oddzielenia gtéwnych
czesci obwodu i pokazania tego, jak sa one ze soba
polaczone.

Prosty przyktiad

Na rysunku 2.1 pokazano prosty schemat blokowy
urzadzenia przetwarzajacego prad przemienny (AC) na
prad staty (DC). Prad przemienny wplywa do =zacisku
znajdujacego sie po lewej stronie. Prad przeptywa od strony
lewej do prawej przez kolejne elementy (transformator,
prostownik i filtr). Na schemacie nie znajduja sie zadne
strzatki wskazujgce kierunek przeptywu pradu, poniewaz
zaktada sie, ze o ile nie zaznaczono inaczej, prad ptynie od
strony lewej do prawej. Zacisk wejsciowy znajduje sie po
lewej stronie schematu, a zacisk wyjsSciowy po jego prawej
stronie. W przypadku bardziej zlozonych schematéw
mozliwe jest dodanie strzatek na liniach taczacych kolejne
bloki. Strzatki te wskazuja kierunek przeplywu sygnatu, gdy
nie wynika to z samego schematu.
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Rysunek 2.1. Schemat blokowy uktadu zamieniajgcego prad przemienny na
staty. Prad przeptywa w kierunku od lewej do prawej

Schematy funkcjonalne

Inzynierowie i technicy stosuja schematy blokowe w rézny
sposéb. Zwykle pokazuja one polaczenia pomiedzy
mniejszymi obwodami tworzacymi ztozone urzadzenie lub
pomiedzy roznymi urzadzeniami tworzacymi rozbudowany
system. Schemat blokowy narysowany tak jak schemat
widoczny na rysunku 2.1 mozna réwniez nazwac
schematem funkcjonalnym. Opisuje on sposéb dziatania
obwodu. Schemat funkcjonalny jest prostym sposobem na
wyjasnienie tego, jak dziata dane urzadzenie. Moga sie na
nim znaleZ¢ ogélne informacje, ktére przydadza sie do
analizowania bardziej szczegétowych danych zawartych na
schemacie ideowym.

Osoba chcaca narysowa¢ schemat ideowy zlozonego
obwodu, ktéry jest projektowany od podstaw, moze swoja
prace zacza¢ od narysowania schematu blokowego.
Schemat ten bedzie zawierat wszystkie sekcje obwodu
(kolejne etapy) niezbedne do stworzenia catego urzadzenia.
Nie bedzie on zawierat szczegotéw budowy kazdej z sekcji.
Nastepnie osoba projektujaca obwod moze przystapi¢ do
tworzenia schematow kazdej z sekcji. Pierwszy blok
schematu blokowego moze zostaé¢ zastgpiony schematem
ideowym obwodu wykonujacego zadanie symbolizowane
przez ten blok. Inzynier lub technik moze tworzy¢ schematy
obwodéw opisywanych przez kolejne bloki. Po zastgpieniu



wszystkich blokéw odpowiednimi schematami ideowymi
otrzymujemy gotowy schemat calego urzadzenia, ktéry
opisuje szczegolowo (a nie tylko teoretycznie) budowe
danego projektu.

Schemat blokowy moze sie przyda¢ rowniez w sytuacji, w
ktérej dysponujemy juz gotowym schematem ideowym, a
posiadane przez nas urzadzenie nie funkcjonuje
prawidtowo. Schemat ideowy mozZze opisywacC dziatanie
obwodu, ale nie beda to informacje tak jasne i ogdlne jak
opis znajdujacy sie na schemacie blokowym. Jezeli technik
nie dysponuje gotowym schematem blokowym, to musi go
stworzy¢ samodzielnie, identyfikujac kazda kolejna czesc¢
systemu i przedstawiajac ja w formie kolejnego bloku.
Stworzony w ten sposob schemat bedzie pokazywatl, jak
potaczono ze soba poszczegdlne obwody urzadzenia. Dzieki
takiemu schematowi mozliwe jest okreslenie jednego lub
dwoch obwoddéw, w ktorych moze potencjalnie kry¢ sie
uszkodzony element. Teraz technik moze przystapi¢ do
sprawdzania okreslonych obwodow za pomoca
oryginalnego schematu ideowego. W tym celu bedzie on
rowniez korzysta¢ z posiadanej wiedzy na temat
funkcjonowania poszczegdlnych podzespotow znajdujacych
sie w testowanych obwodach.

Wskazowka

Schematy blokowe spotkasz wielokrotnie. Jezeli nie
dotaczono do nich schematéw ideowych, to stuzg one
do opisu podstawowych blokow funkcyjnych ztozonego
urzgdzenia  elektronicznego. Schemat  blokowy
przydaje sie w sytuacji, gdy nie musisz zna¢ funkgji
pojedynczych komponentdw.

Opiszmy dziatanie pewnego nadajnika radiowego —
nadajnika gtosowego modulujacego amplitude nadawanej



fali. Taki nadajnik jest czescia kazdego CB radia.
Zastosujmy w tym celu schemat blokowy. Schemat ten
mozna zastosowa¢ do opisu wiekszosci urzadzen
transmitujacych gtos za pomoca modulacji amplitudy.
Oczywiscie nadajniki zbudowane przez roznych
producentdw sa zbudowane inaczej, jednakze beda one
zawieraly obwody wykonujace te same dziatania.
Generatory drgan wyprodukowane przez rézne firmy moga
dziala¢ w rézny sposob, jednakze beda one stuzyé temu
samemu celowi — generowaniu sygnatu radiowego! Jezeli
musimy znac¢ roéznice pomiedzy dwoma obwodami (lub
musimy te réznice przedstawic), niezbedne bedzie
korzystanie ze schematéw ideowych.

Na rysunku 2.2 przedstawiono schemat blokowy obwodu
zasilajacego lampe stroboskopowa. Aby zrozumie¢ dziatanie
tego urzadzenia, przyjrzyjmy sie temu schematowi. Prad
zasilajacy obwod oznaczono po lewej stronie schematu —
jest to standardowa linia zasilajaca (za posrednictwem
gniazdka sciennego). W Polsce w gniazdkach ptynie prad
przemienny o znamionowym napieciu 230 V (wolt) i
czestotliwosci 50 Hz (herc). Herc jest jednostka definiujaca
liczbe cykli na sekunde.
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Rysunek 2.2. Schemat blokowy obwodu zasilajgcego lampe stroboskopowsa;
strzatki wskazujg kierunek przeptywu pradu

W niektérych krajach (np. w USA) w gniazdkach ptynie
prad o napieciu 117 V i czestotliwosci 60 Hz. Prad
wejsciowy przechodzi przez bezpiecznik, a takze uktad
zegarowy. Prad biegnacy gorna sSciezka przechodzi przez
prostownik oparty na diodach. Jedno z wyjs¢ prostownika
jest podiaczone bezposrednio do jednego z trzech zaciskéow
lampy stroboskopowej. Drugie wyjscie prostownika jest
polaczone z regulatorem, z ktorego prad nastepnie plynie
do transformatora, ktdéry jest polaczony bezposrednio z
dwoma pozostatymi zaciskami lampy.

Sciezki przeptywu pradu i sygnatu

Na rysunku 2.3 przedstawiono schemat =zasilacza
posiadajacego kilka réznych wyjs¢, na ktérych podawany
jest prad o roznym napieciu. Czytajac schemat od strony
lewej (wejscie) do dotu i do prawej (wyjscia), zauwazysz, ze
urzadzenie jest zasilane pradem przemiennym o0 napieciu
120 V. Napiecie to jest bliskie nominalnemu napieciu pradu



w gniazdkach jednofazowych w Stanach Zjednoczonych.
Wejsciowy prad przemienny przechodzi przez filtry, a
nastepnie rozchodzi sie w dwoch kierunkach. Czes¢ pradu
jest kierowana do transformatora znajdujacego sie u dotu, z
ktérego wychodza linie pradu przemiennego o napieciu 16
Vi3V oraz zlacza masy.
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Rysunek 2.3. Schemat blokowy zasilacza posiadajgcego kilka réznych wyjs¢

Napiecie wejsciowe po przejsciu przez filtr jest kierowane
do kolejnego transformatora, ktéry dostarcza prad o
nizszym napieciu, ktéry bedzie prostowany. Jedno z wyjsc
jest podtaczone do prostownika dostarczajacego prad staly
o napieciu 12 V, a drugie wyjscie do innego prostownika,
ktéry generuje prad staly o napieciu 18 V. Oba te wyjscia sa
nieregulowane. Transformator mozna zastosowa¢ w celach
diagnostycznych — do wykrywania wylaczenia zasilania.



Ostatnie wyjscie zasilacza wyposazono Ww regulator
napiecia, z ktérego wychodzi prad staty o napieciu 12 V.

Wskazowka

Schematy blokowe sg dos¢ proste do narysowania.
Sktadajg sie one 2z kwadratébw i prostokgtow
potaczonych ze sobg liniami, ktére s czasem
zakonczone strzatkami. Bardziej ztozone schematy
blokowe zawierajg réwniez trdojkaty symbolizujgce
specjalne wzmacniacze zbudowane na bazie uktadéow
scalonych zwanych rowniez chipami.

Na rysunku 2.4 przedstawiono schemat blokowy nadajnika
radiowego  modulujacego amplitude fali. Sygnat
wychodzacy 2z przedwzmacniacza mikrofonowego jest
kierowany do wejscia wzmacniacza audio (zwré¢ uwage na
zwrot strzatki). Sygnat z tego wzmacniacza jest nastepnie
kierowany do dopasownika, a nastepnie do sekcji
wzmacniacza fal radiowych. Do wzmacniacza fal radiowych
podltaczony jest rowniez rezonator kwarcowy. Sygnat
wychodzacy ze wzmacniacza fal radiowych jest kierowany
do ukladu dostrojczego. Pomiedzy sekcja audio a sekcja
generujgca fale radiowe istnieje tylko jedno potaczenie
(pomiedzy dopasownikiem a wzmacniaczem fal radiowych).
Omowiony schemat blokowy informuje nas nie tylko o tym,
jak polaczone sa ze soba poszczegdélne obwody urzadzenia,
ale podaje nam réwniez informacje na temat tego, jak
urzadzenie przetwarza sygnat.
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Rysunek 2.4. Schemat blokowy nadajnika radiowego modulujgcego amplitude
fali

Schemat technologiczny procesu

Schemat blokowy moze réwniez opisywaé¢ dzialanie
obwodéw elektronicznych, jednakze w informatyce stosuje
sie nieco inna forme tego schematu, ktéra opisuje dziatanie
programu. Taki diagram nazywamy schematem
technologicznym. Przypomina on schemat blokowy,
jednakze stosuje sie na nim symbole odnoszace sie do
poszczegdllnych czesci programu komputerowego. Program
jest rzecza nieuchwytng, nie jest to przedmiot, ktory
mozesz wzigé w dlonie tak jak mnamacalny uklad

elektroniczny. Schemat taki stanowi graficzne
odzwierciedlenie dziatan podejmowanych przez komputer
w trakcie wykonywania programu. Schematy

przedstawiajace dzialanie programu sa przygotowywane



wedtug pewnych specyfikacji, tak aby byly zgodne =z
wymaganiami danego systemu komputerowego.

Aby mozna bylo zrozumiec¢ dziatanie zlozonego programu,
niezbedne moze okazaC sie zapoznanie z zapisami jego
formalnej specyfikacji. Przeanalizujmy  nastepujacy
przyktad. Zalézmy, ze nauczyciel chce napisaC program,
ktéry bedzie generowatl ocene koncoworoczna uczniéw na
podstawie ocen czastkowych otrzymanych przez uczniow w
trakcie semestru. Oceny uczniéw beda danymi wejsciowymi
wpisywanymi przez nauczyciela. Srednia ocen bedzie
jedyna wartoscia obliczana przez program. Mozemy
sporzadzi¢ liste krokéw, jakie musiatby wykonac¢ taki
program:

« Wprowadz oceny czastkowe.
» Okresl sume ocen, dodajac do siebie ich wartosci.

e Obliczona sume podziel przez ilos¢ ocen — w ten
sposoOb obliczona zostanie Srednia ocen.

 Wyswietl srednig ocen.

Dziatanie tego programu mozemy przedstawi¢ za pomoca
diagramu widocznego na rysunku 2.5. Diagram ten
przedstawia w sposéb graficzny strukture programu.
Widoczne sa na nim zaleznosSci pomiedzy poszczegdlnymi
wykonywanymi operacjami. Gdy tok wykonywania
programu zalezy od wielu réznych zmiennych, dobry
diagram pozwoli na latwe rozeznanie sie w jego dziataniu.
Diagram jest narzedziem, ktére pomaga w tworzeniu
programu, a takze w analizie podejmowanych przez niego
dziatan. Diagram zawiera opisy w jezyku ,ludzkim” (np. w
jezyku polskim). Opisy nie zawieraja kodu programu
napisanego w jezyku programowania. Diagram przedstawia
to, co program wykonuje. Nie interesuje nas to, jak te
operacje sa wykonywane. Jednakze dokumentacja



programu sporzadzana po jego wykonaniu moze zawierac
fragmenty kodu zrdédlowego w jezyku programowania.
Diagramy takie przydadza sie w przysztosci osobie, ktdra
bedzie chciala zrozumiec¢ dziatanie programu.

Wpisz oceny, ktore znajdujg
sie w dzienniku

4%

L J

Zsumuj oceny

|

Czy
wprowadzono
wszystkie
oceny?

Oblicz srednig ocen,
dzielac ich sume
przez ilosc

L

\W}rs'wietl srednia ocen /

Y

Rysunek 2.5. Przyktad schematu blokowego programu




Stworzenie formalnego schematu blokowego programu jest
bardzo trudne. Podczas pracy nalezy uwzglednia¢ zmiany
nanoszone w programie po jego napisaniu. Z powodu
trudnosci wielu programistow unika tworzenia diagramoéw
tego typu. Jednakze warto pamietac o tym, ze taki schemat
stanowi ogromna pomoca W Zzrozumieniu dzialania
programu. W celu unifikacji schematéw stosowane sg w
nich znormalizowane symbole. Przedstawiono je na rysunku
2.6.



o <>

Start lub Stop Decyzje
Przetwarzane instrukcje Modyfikacje programu
__/
Wejscie i wyjscie Wezty posrednie
>
Uprzednio napisane programy tacznik miedzystronicowy

> > A A « < VY Y

Strzatki wskazujace kierunek wykonywania programu

Rysunek 2.6. Symbole stosowane w schematach blokowych programéw
komputerowych

Zachowaj kolejnosc¢

Kroki przedstawione na schemacie sg wykonywane od
géry do dotu i od lewej do prawej. W taki sam sposéb
ludzie w wiekszosci kultur czytajg ksigzki. Groty
strzatek naniesione na linie wskazujg kierunek



wykonywania operacji. Groty mozna poming¢, jezeli
kierunek wykonywania programu jest oczywisty.

Na rysunku 2.7 przedstawiono diagram ilustrujacy
dziatanie programu sporzadzajacego duplikaty Kkart
perforowanych. Program ten wyswietla rowniez dane
odczytane z karty. Program ten jest dos¢ archaiczny.

@.---

Odczytaj karte

!

Wykonaj otwory
na karcie

!

Wyswietl dane

Rysunek 2.7. Diagram blokowy programu sporzadzajgcego duplikaty kart
perforowanych; okregi oznaczone literg A symbolizujg punkty wejscia do i
wyjscia z petli oznaczonej linig przerywana

Czy w ogole pamietasz jeszcze takie karty stosowane do
wprowadzania programow do komputeréw? Pamietam, ze
stosowano je jeszcze w latach 70. ubiegtego stulecia.



Studiowatem wtedy na Uniwersytecie Minnesoty. Jestem juz
bardzo stary, nieprawdaz?

Przeanalizujmy dzialanie programu przedstawionego na
rysunku 2.7. Program zaczyna sie od owalnego bloku z
napisem ,Start”, ktory jest umieszczony w gornej czesci
schematu. Kolejnos¢ operacji wykonywanych przez
program oznaczono za pomoca strzatek. Kolejny blok po
bloku ,Start” informuje nas, ze program wczytuje dane
zapisane na karcie. Odczytane dane sa nastepnie
zapisywane na nieuzywanej wczesniej karcie, a nastepnie
wyswietlane (lub drukowane). Na koniec program zapetli
sie tak, jak pokazuje to linia przerywana. Wczytywana jest
kolejna karta. Kotka oznaczone litera A oznaczaja punkty
poczatkowe i koncowe petli. Tutaj stosowanie tych punktow
byto zbedne, jednakze sa one bardzo przydatne w
przypadku bardziej ztozonych schematéw. Pozwalaja one na
ograniczenie chaosu powstajacego na skutek
nagromadzenia zbyt duzej iloSci linii przerywanych.
Program bedzie dziatat ciagle do momentu, w ktérym
zabraknie kart do odczytu lub zapisu.

Schemat bardziej ztozonego programu bedzie zawierat
wiecej symboli przedstawionych na rysunku 2.6. Moze
nawet zawiera¢ je wszystkie. Owalne bloki wskazuja
poczatek i koniec programu. Bloki prostokatne zawieraja
operacje arytmetyczne. Polecenia wejsScia i wyjscia zapisuje
sie w blokach o ksztalcie odwroconego trapezu. Jezeli
chcesz pokaza¢ w kontekscie wiekszego schematu program
stworzony przez kogos wczesniej, nie musisz rysowac
diagramu catego programu wewnetrznego. Mozesz
przedstawi¢ caly program jako splaszczony szesciokat.
Bloki o ksztalcie diamentu zawieraja instrukcje decyzyjne.
W pieciokatach umieszcza sie te czesci programu, ktore
ulegaja samoistnym zmianom. Koétka symbolizuja wezly —
punkty, po ktérych przekroczeniu program moze byc¢
wykonywany na kilka sposobow. Maly pieciokat



(przypominajacy ksztaltem baze spotykana na boisku do
baseballu) symbolizuje tgczniki miedzystronicowe. Stosuje
sie je, gdy schemat zajmuje wiecej niz jedna strone. Wezly
posrednie i laczniki miedzystronicowe sa oznaczane za
pomoca cyfr i liter. Pozwala to osobie Kkorzystajacej ze
schematu na okreslenie tego, ktére elementy sa polaczone
ze soba. Strzalki wskazuja kierunek wykonywania
programu.

Sciezki wykonywania programu

Przyjrzyjmy sie jeszcze raz programowi do kopiowania kart
perforowanych (zobacz rysunek 2.7). Zalézmy, Ze chcesz
zmodyfikowa¢ program tak, aby komputer pomijal proces
kopiowania pustych kart i sporzadzat duplikaty tylko tych
kart, w ktérych wykonane sa otwory. Komputer musi podjac
decyzje, a wiec do schematu bedziesz musiat dotgczy¢ blok
decyzyjny. Na rysunku 2.8 przedstawiono taka modyfikacje
omawianego programdu.

Wskazowka

Na rysunku 2.8 przedstawiono schemat blokowy
prostego programu. Wykonywane procesy korzystajg
tylko i wytgcznie z urzadzen wejscia i wyjscia.
Przedstawiony program nie przeprowadza zadnych
obliczen. Schematy wiekszosci programéw bytyby o
wiele bardziej ztozone.
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Odczytaj karte

Czy
karta jest
pusta?

Wykonaj otwory
na karcie

!

Wyswietl dane

Rysunek 2.8. Przyktadowy diagram blokowy programu zawierajacy blok
decyzyjny (o ksztatcie diamentu); wszystkie kétka oznaczone literg A tacza sie z
jednym weztem, przez ktéry dane przeptywajg w kierunku wskazywanym przez
strzatke

Zachowaj kolejnosc¢

Pomijajgc blok decyzyjny, rysunek 2.8 przedstawia ten
sam proces co rysunek 2.7. Program zaczyna sie od
owalnego bloku z napisem ,,Start”, ktéry znajduje sie w
goérnej czesci rysunku. Kolejny blok oznaczono napisem
,0dczytaj karte”. Nastepnie program wykonuje
instrukcje zwigzane z blokiem decyzyjnym ,Czy karta
jest pusta?”. Jezeli na to pytanie pada odpowiedz ,Tak”,
to program przemieszcza sie do wezta oznaczonego



literg ,A’. W przeciwnym wypadku (karta posiada
otwory) program rozkazuje sprzetowi komputerowemu
wykonanie kopie tej karty oraz wyswietlenie jej
zawartosci. Nastepnie program dochodzi do kolejnego
kétka oznaczonego literg ,A” i wykonuje wszystkie
polecenia od poczatku.

W dziedzinie mikrokomputerow stosuje sie wiele réznych
schematéw. Wiekszos¢ z nich dotyczy oprogramowania
(systeméw operacyjnych i programéw uzytkowych), a nie
sprzetu (podzespolow komputera). Z punktu widzenia
elektronika w informatyce o wiele czesciej spotyka sie
schematy blokowe niz schematy ideowe. Diagramy blokowe
przydaja sie do zrozumienia zasad dzialania urzadzenia,
jednakze naprawa i konserwacja sprzetu wymaga o wiele
doktadniejszych schematow ideowych. Komputery
korzystaja z najnowszych rozwiagzan technologicznych i ich
budowa moze wydawac¢ sie dos¢ prosta zwlaszcza w
porownaniu z funkcjonalnoscia oferowana przez te
urzadzenia. Jednakze =z punktu widzenia elektroniki
schematy ideowe komputeréw sa bardzo zlozone. Schemat
nawet najbardziej prymitywnego komputera zajmowalby
wiele stron.

Podsumowanie

Schematy blokowe pomagaja w zrozumieniu ogolnego
funkcjonowania obwodow elektronicznych. Sa one tatwe do
narysowania — wystarczy posiadac linijke, papier i jakis
przyrzad do pisania (mozesz réwniez korzystac z
komputerowych programéw do obrébki grafiki — tutaj
przyda Ci sie troche doswiadczenia w obstudze tych
programéw). Tworzenie schematéw ideowych jest



procesem o wiele bardziej =zlozonym, wymagajacym
wiekszej ilosci przyrzaddéw. Narysowanie schematu, ktory
bedzie latwy do odczytania i zinterpretowania, moze
czasami zaja¢ wiele godzin.



Rozdziat 3. Symbole
elementow

Na mapie samochodowej symbole stosuje sie w celu
oznaczania miast, miejscowosci, drog gtownych, drég
lokalnych, lotnisk, torowisk kolejowych i punktow
charakterystycznych w terenie. Podobnie na schemacie
ideowym stosuje sie symbole do oznaczenia przewodoéw,
rezystorow, kondensatorow, tranzystorow i innych
podzespotow elektronicznych. Nowe symbole tworzy sie dla
kazdego wynalezionego elementu. Czesto taki element
bazuje na istniejacej juz czesci, a wiec symbol stosowany na
schemacie bedzie zmodyfikowana wersja istniejacego juz
wczesniej symbolu.

Wskazowka

W ponizszym rozdziale znajdziesz symbole wiekszosci
elementéw stosowanych w elektronice i
elektrotechnice. Dodatek A (znajdujgcy sie na koncu
tej ksigzki) zawiera rozszerzong liste symboli
przedstawiong w formie tabeli.

Rezystory

Rezystory sa jednymi =z najprostszych elementéw
elektronicznych. Stawiaja one opdor przeplywajacemu
pradowi. Wartos¢ oporu, jaka charakteryzuje sie rezystor,
jest mierzona w omach (W). W praktyce spotyka sie
rezystory o oporze w granicach od kilku oméw do milionoéw



omow. Rzadko spotykane sg rezystory charakteryzujace sie
oporem mniejszym od jednego oma lub wiekszym od setek
milionow oméw.
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Rysunek 3.1. Standardowe symbole stosowane do oznaczenia rezystora o
statej wartosci oporu elektrycznego; symbol z prostokatem jest czesciej
stosowany w europejskiej literaturze specjalistycznej; symbol z linig tamang jest
czesciej spotykany w literaturze amerykanskiej

Niezaleznie od charakteryzujacego oporu wszystkie
rezystory sa przedstawiane na schematach za pomoca
symbolu widocznego na rysunku 3.1. Na rysunku tym
przedstawiono dwa symbole, ktére sa powszechnie
stosowane do oznaczania rezystorow. Poziome linie
znajdujace sie po bokach kazdego z oznaczen symbolizujg
styki rezystora. Zwykle maja one forme drucikéw, jednakze
czasem moga by¢ to bardziej ztozone zaciski. Na rysunku
3.2 przedstawiono ,przezroczysty” rezystor weglowy z
dwoma wyprowadzeniami, charakteryzujacy sie stata
wartoscia oporu elektrycznego. Na rysunku 3.3 znajduja sie
dwa rezystory innych typéw. Kazdy 2z rezystoréw
pokazanych na rysunkach 3.2 i 3.3 na schemacie zostatby
przedstawiony za pomoca symbolu widocznego na rysunku
3.1.

Warstwa wegla

Drut \/ Drut
Elektrody



Rysunek 3.2. Budowa rezystora warstwowego weglowego

Zwoje drutu
lzolator oporowego

A
Drut Drut
Kapturek Kapturek
Cylinder
metalizowany
B
Drut

‘ Drut

Kapturek Kapturek

Rysunek 3.3. Budowa rezystora drutowego (A) oraz rezystora metalizowanego
(B)

Rezystor nastawny charakteryzuje sie tym, ze mozemy
zmienia¢ wartos¢ oporu elektrycznego, jakim sie on
charakteryzuje — rezystor jest wyposazony w pokretio lub
suwak. Uzytkownik moze recznie ustawi¢ wtasciwa wartosé
oporu, ktora nie bedzie ulega¢ zmianie do momentu



przesuniecia suwaka lub obrdécenia pokretla. Z punktu
widzenia ukladu rezystor taki posiada stata wartos¢ oporu.
Jednakze w  przypadku obwodu, ktéory wymaga
zastosowania rezystora nastawnego, niezbedne jest
oznaczenie tego faktu na schemacie, aby osoba taczaca
ukiad zastosowata wtlasciwy element. Na rysunku 3.4
pokazano symbol rezystora nastawnego posiadajacego dwa
wyprowadzenia. Istnieja rdowniez rezystory mnastawne
posiadajace trzy zlacza (trzecie wyprowadzenie jest
podiaczone do elementu ruchomego). Na rysunku 3.5
przedstawiono przyktadowe symbole rezystorow
nastawnych posiadajacych trzy zlacza — nazywa sie je
potencjometrami lub reostatami w zaleznosci od ich
konstrukcji. Zwré¢ uwage na to, ze wygladaja one jak
zwyktle rezystory, tylko dodano do nich strzatke.

Rysunek 3.4. Symbole rezystoréw nastawnych posiadajacych dwa ztgcza
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Rysunek 3.5. Alternatywne symbole rezystoréw nastawnych zwanych
potencjometrami lub reostatami (zaleznie od konstrukcji); w rezystorze
przedstawionym na rysunku A element przesuwny zwarto z jednym ze ztaczy, a
na rysunku B zastosowano trzy wyprowadzenia

Czy wiesz, ze...?



Reostaty dziatajg tak samo jak potencjometry, ale sg
zbudowane w inny sposob. Reostat zawiera element
oporowy w postaci nawinietego drutu, a potencjometr
zwykle zawiera warstwe wegla. Wartos¢ oporu
elektrycznego reostatu jest zmieniana krokowo. W
przypadku potencjometrow wartos¢ ta moze by¢
regulowana ptynnie.

Wskazowka

W przypadku schematéw ideowych strzatka zwykle
symbolizuje zmiennos$¢ jakiegos elementu. Jednakze
nie jest to reguta! Symbole tranzystorow, diod i
potprzewodnikow réwniez zawierajg strzatki, jednakze
nie oznaczajg one, ze elementy te sg nastawne. W
ztozonych obwodach strzatki stuzg do oznaczenia
kierunku przeptywu pradu lub sygnatu.

Na rysunku 3.6 przedstawiono budowe rezystora
nastawnego zbudowanego na bazie drutu nawinietego na
korpus. Metalowy kotnierz przesuwajacy sie wzdtuz
rezystora mozna ustawi¢ w roznych miejscach i uzyskac¢
rozne wartosci oporu stawianego przez drut. Kolnierz jest
podiaczony do gietkiego przewodnika, ktéry jest zwarty z
jednym ze zlaczy rezystora. Zmieniajac potozenie koinierza,
zmieniamy dlugos¢ drutu oporowego, przez Kktory
przeptywa prad. Jezeli prad przeptywa przez krotszy
odcinek drutu, to wartosé oporu elektrycznego stawianego
przez element maleje.



Ruchomy kotnierz

Zwoje drutu
lzolator oporowego

Drut Drut

Kapturek Kapturek

Rysunek 3.6. Budowa rezystora nastawnego zawierajgcego zwoje drutu
oporowego

Na rysunku 3.7 przedstawiono dziatanie potencjometru
obrotowego (A) oraz jego symbol stosowany na schematach
(B). Symbol ten wyglada jak symbol rezystora nastawnego,
ktéry posiada trzy niezalezne zlacza. Potencjometr pozwala
na zmiane rezystancji pradu wyplywajacego ze zilacza
oznaczonego strzatka wzgledem rezystancji pomiedzy
dwoma pozostatymi zlgczami elementu. Na rysunku 3.8
przedstawiono budowe typowego potencjometru.

Rezystor nastawny widoczny na rysunku 3.6 moze by¢
zamieniony w reostat poprzez odiaczenie kolnierza od
jednego z drutéw wyjsciowych. W ten sposdb koinierz moze
peli¢ funkcje trzeciego zlacza. Podobnie reostat lub
potencjometr moze zosta¢ zmodyfikowany tak, aby dziatat
jak rezystor nastawny posiadajacy dwa ztacza. Wystarczy
zewrze¢ zlacze nastawne z jednym z pozostatych
wyprowadzen elementu.



Pasek oporowy Watek sterujacy

Szczotka /

X 1 z X Y Z
A B

Rysunek 3.7. Uproszczony schemat ilustrujgcy dziatanie potencjometru (A)
oraz oznaczenie jego ztgczy na schemacie (B)

Watek sterujacy, / \

ktéry mozna obracac
W promieniu
okoto 270 stopni

Obudowa
o ksztalcie
tabletki

Rysunek 3.8. Schemat pogladowy petnowymiarowego potencjometru, ktéry
moze zosta¢ zamontowany w przednim panelu urzadzenia elektronicznego
takiego jak np. odbiornik radiowy



Schematyczny symbol rezystora nie méwi nam nic o
wartosci oporu, jakim sie on charakteryzuje. Nie odczytamy
Z niego rowniez mocy ani rodzaju rezystora. Obok symbolu
mozna umiesci¢ rézne charakteryzujace go wielkosci.
Jednakze dane te zwykle umieszcza sie w oddzielnej tabeli
bedacej lista elementéw zastosowanych w ukltadzie. Na
schemacie — obok symbolu — umieszcza sie odpowiednie
oznaczenie alfanumeryczne, takie jak np. R1, R2, R3 itd.

Wskazowka

Wartos¢ oporu rezystora charakteryzujgcego sie statg
rezystancjg mozna odczytal ze znajdujgcych sie na
nim kolorowych paskow. Wiecej informacji na ten
temat znajdziesz w dodatku B.

Kondensatory

Kondensatory sa elementami, ktére blokuja prad staty, a
przepuszczaja prad  przemienny. Stuzg one do
przechowywania energii. Pojemnos¢ kondensatoréw
mierzymy w faradach (F). Farad jest bardzo duza
jednostka, w zwiazku z czym wiekszos¢ spotykanych
kondensatorow charakteryzuje sie pojemnoscia mierzong w
matych utamkach farada: mikrofaradach i pikofaradach.
Korzystamy gtownie 2z mikrofaradéw (pF) bedacych
milionowa czescia farada (0,000 001 F), pikofaradéw (pF)
bedacych milionowa czescia mikrofarada (0,000 001 pF)
lub bilionowa czescia farada (0,000 000 000 001 F).

Na rysunku 3.9 pokazano najpopularniejszy symbol
kondensatora charakteryzujacego sie stala pojemnoscia.
Istnieje wiele réznych typéw kondensatorow. Niektére z
nich sa niespolaryzowane — niezaleznie od tego, jak
wepniesz je w obwdd, zawsze beda dzialaly tak samo. Inne



kondensatory sa spolaryzowane — posiadaja zlacza
dodatnie i ujemne. Musisz zachowac¢ ostroznos¢ i podtaczad
je do uktadu zgodnie z zaznaczona polaryzacja. Wiekszosc¢
kondensatorow posiada tylko dwa zlacza, jednakze czasem
mozna natkngé¢ sie na egzemplarz posiadajacy trzy lub
wiecej wyprowadzen. Czasami mozesz spotkaC rowniez
alternatywne symbole, takie jak pokazano na rysunku 3.10.

Rysunek 3.9. Standardowy symbol kondensatora charakteryzujgcego sie statg

pojemnoscia
I ( | |
I ||
A

B

Rysunek 3.10. Alternatywne symbole kondensatoréw charakteryzujgcych sie
statg pojemnoscia; element oznaczony literg A jest kondensatorem
spolaryzowanym; w elemencie B w charakterze izolatora zastosowano ciato state

Podstawowy symbol kondensatora sklada sie z dwodch
pionowych linii rozdzielonych odstepem. Poziome linie
biegnace do srodkow tych oznaczen symbolizuja zlacza
kondensatora. Jezeli symbol nie zawiera symboli
polaryzacji, to oznacza on kondensator niespolaryzowany,
ktéry moze mie¢ forme metalowych plytek oddzielonych
ceramika, mika, szktem, papierem lub innym ciatlem statem
bedacym dielektrykiem. W niektorych kondensatorach
role izolatora pelni powietrze lub préznia. Dielektryk jest
technicznym terminem okreslajgcym material bedacy
izolatorem, ktéry oddziela od siebie dwa glowne elementy
kondensatora. Typowy kondensator charakteryzujacy sie
stala pojemnoscia jest wykonany z dwoch matych plytek



wykonanych z przewodnika, ktére sa od siebie izolowane
elektrycznie za pomoca warstwy dielektryka.

Na rysunku 3.11 przedstawiono symbol spolaryzowanego
kondensatora elektrolitycznego. Symbol ten jest taki sam
jak symbol kondensatora niespolaryzowanego, ale
umieszczono po jego jednej stronie znak dodawania (+).
Znak ten symbolizuje zlacze, ktére nalezy podiaczy¢ do
dodatniej strony obwodu. Czasami kondensatory moga by¢
rowniez oznaczone znakiem odejmowania (-) umieszczonym
po drugiej stronie ich symbolu. Widzac kondensator
oznaczony w ten sposéb, wiesz, Ze jest to element
spolaryzowany i nalezy go wtaczy¢ w obwdd, zachowujac
odpowiedniag polaryzacje. Dodatnia elektroda kondensatora
powinna by¢ podiaczona do tej czesci obwodu, ktéra
znajduje sie blizej dodatniego bieguna Zrédia zasilajacego
obwdd, a ujemna elektroda blizej ujemnego bieguna.

-+

|
I
Rysunek 3.11. Symbol kondensatora spolaryzowanego; strona oznaczona

znakiem dodawania (+) powinna by¢ podtgczona do miejsca w obwodzie, ktére

charakteryzuje sie bardziej dodatnig wartoscig napiecia niz miejsce, do ktérego
zostanie podtagczona druga strona kondensatora

Wskazowka

Obudowy kondensatoréw spolaryzowanych posiadajg
specjalne oznaczenia informujgce o ich polaryzacji.
Niektére sg oznaczone znakiem plusa, niektére
minusa. Niewiele kondensatoréw posiada oznaczenia
obu biegundw. Czasami do odczytania oznaczeh moze
Ci sie przyda¢ Ilupa. Nigdy nie podtgczaj
spolaryzowanego kondensatora przeciwnie do jego
polaryzacji!



Wszystkie omowione dotychczas kondensatory
charakteryzuja sie stala pojemnosciag. Nie mozesz zmienic
tej charakteryzujacej je wartosci, ktéra jest okreslana w
momencie  produkcji. Jednakze istnieja  specjalne
kondensatory, ktére charakteryzuja sie tym, ze mozna
zmienia¢ ich pojemnosé. Sa to tak zwane kondensatory
nastawne. Wsréd nich mozemy wyrézni¢ wyspecjalizowane
rodzaje, takie jak kondensatory dostrojcze i
kondensator wyréwnawczy.

Na rysunku 3.12 przedstawiono najczesciej spotykany
symbol kondensatora nastawnego. Mozliwos¢ zmiany
pojemnosci jest symbolizowana przez strzatke biegnaca
skosnie przez symbol kondensatora charakteryzujacego sie
stata pojemnoscia. Na rysunku 3.13 przedstawiono dwa
alternatywne sposoby oznaczania tych komponentow. W
wiekszosci przypadkow, niezaleznie od wewnetrznej
budowy kondensatora nastawnego, do jego oznaczania
bedzie stosowany symbol widoczny na rysunku 3.12.

Rysunek 3.12. Standardowy symbol kondensatora nastawnego, bez
rozréznienia statora i rotora
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A B

Rysunek 3.13. Alternatywne symbole kondensatoréw nastawnych; na symbolu
A tuk symbolizuje rotor, a linia prosta stator, zas na symbolu B rotor jest
oznaczony linig zakohczong strzatka



Powietrzny kondensator nastawny (w roli dielektryka
zastosowano w nim powietrzne) wystepuje w sprzecie
radiowym (jako element dostrojczy zespotu antenowego lub
jako podzespdt obwodu wyjsciowego). Spotka¢ go mozna w
wielu starych odbiornikach radiowych. Typowy powietrzny
kondensator nastawny sklada sie =z wielu ptytek
polaczonych ze soba elektrycznie w dwa zespoty. Plytki,
ktére sie obracajg, tworza rotor, a nieruchomy zestaw
ptytek tworzy stator. Wszystkie kondensatory nastawne sa
niespolaryzowane. Oznacza to, ze prad staly moze wplywac
do nich w dowolnym kierunku.

Wskazowka

W wiekszosci powietrznych kondensatorow
nastawnych rotor powinien by¢ podigczany do
uziemienia. Rotor jest fizycznie potgczony z watkiem,
ktorym obracasz. Uziemiajgc watek z rotorem,
minimalizujemy efekt zewnetrznej pojemnosci
powstajgcej w wyniku kontaktu watka 2z ciatem
cztowieka. Dzieki temu zabiegowi kontakt obwodu z
ciatem nie zaburzy funkcjonowania urzadzenia.
Ponadto takie rozwigzanie chroni uzytkownika przed
porazeniem prgdem (dotykany watek jest uziemiony)!

Czasami dwa oddzielne kondensatory nastawne sa
polaczone 1lub zespolone w obwodzie. Zespolone
podzespoty sa stosowane do sterowania przynajmniej
dwoma obwodami elektronicznymi, jednakze oba
podzespoty sa jednoczesnie regulowane — ich pokretia sag
ze soba potaczone. Na rysunku 3.14 pokazano symbol
dwéch kondensatorow nastawnych zespolonych ze soba.
Wartosci minimalnej i maksymalnej pojemnosci obu
elementow moga, ale nie musza byc¢ identyczne. Jednakze
pojemnosci obu podzespoléw beda modyfikowane



jednoczesnie. Gdy pojemnos¢ jednego kondensatora bedzie
zwiekszana, zwiekszana réwniez Dbedzie pojemnosé
drugiego.

'

Rysunek 3.14. Symbol dwéch zespolonych kondensatoréw nastawnych

Tak jak w  przypadku wiekszosci komponentow
elektronicznych symbol kondensatora zastosowany na
schemacie stuzy tylko do jego identyfikacji oraz okreslenia,
czy jego pojemnos¢ jest stala, czy mozna ja zmieni¢. Symbol
okresla réwniez polaryzacje kondensatora. Wartosci
dotyczace danego elementu moga by¢ podane obok jego
symbolu. Jednakze dane te zwykle umieszcza sie w
oddzielnej tabeli bedacej lista elementow zastosowanych w
ukladzie. Na schemacie — obok symbolu — umieszcza sie
odpowiednie oznaczenie alfanumeryczne, takie jak np. C1,
C2, C3 itd.

Cewki i transformatory

Podstawowa cewka sklada sie z drutu nawinietego na
karkas w celu dodania do obwodu indukcyjnosci.
Indukcyjnos$¢ jest silg, ktéora przeciwdziala zmianom w



pradach ptynacych w obwodzie. W praktyce dziata ona
tylko wtedy, gdy prady zwiekszaja lub zmniejszaja swoje
wartosci. Cewki i wzbudniki moga réznié¢ sie wielkoscia,
ktéra zalezy od wartosci indukcyjnosci danego elementu, a
takze natezenia pradu, jaki moze przez niego ptynac.

Jednostka pomiaru indukcyjnosci jest henr (H). Najczesciej
stosuje sie elementy, ktorych indukcyjnos¢ mierzy sie w
milihenrach (mH) — 1 mH = 0,001 H — Iub
mikrohenrach (pH) — 1 pH = 0,001 mH = 0,000 001 H.
Czasami napotkasz indukcyjnosc¢ wyrazona w
nanohenrach (nH) — 1 nH = 0,001 pH = 0,000 000 001
H.

Na rysunku 3.15 pokazano podstawowy symbol cewki
powietrznej. Zlacza elementu sa symbolizowane przez
poziome linie polaczone ze zwojami. Cewka powietrzna nie
jest nawinieta na zadnym przedmiocie, ktéry moze wpltywacé
na jej indukcyjnos¢. Niektore cewki powietrzne sa
wykonane z twardego drutu, ktéry nie potrzebuje zadnego
dodatkowego wzmocnienia — ich rdzeniem jest wtedy tylko
i wylacznie powietrze. Jednakze wiekszos¢ cewek jest
nawinieta na wzorniku wykonanym 2z materiatu nie
bedacego przewodnikiem oraz nie posiadajacego
wlasciwosci indukcyjnych (np. 2z plastiku, miki lub
ceramiki). Karkas cewki stuzy wtedy tylko i wylacznie do
wzmocnienia jej konstrukcji i utrzymania odpowiedniego
ksztattu.
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Rysunek 3.15. Standardowy symbol cewki powietrznej lub induktora o rdzeniu
powietrznym

Czy wiesz, ze...?



W  niektérych starych  odbiornikach  radiowych
stosowano cewki powietrzne nawiniete na mate
papierowe cylindry pokryte woskiem, ktére swym
wygladem przypominaty mate stomki. Niektorzy
hobbysci nawijajg cewki powietrzne na woskowane
drewniane koftki!

Na rysunku 3.16 pokazano symbol cewki powietrznej z
dwoma odczepami. Omawiane wczesniej cewki posiadaty
dwa zlacza, jednakze cewki moga posiadac trzy lub wiecej
odczepow. Elementy te posiadaja dodatkowe kable
podtaczone do sSrodkowej czesci zwojow. Maksymalna
indukcyjnos¢ mozna uzyska¢, podlaczajac cewke do
obwodu za pomoca skrajnych zlaczy. Dodatkowe odczepy
pozwalaja na uzyskanie nizszej indukcyjnosci.
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Rysunek 3.16. Symbol cewki powietrznej z dwoma odczepami

Cewki mozna rowniez wyposazy¢ w ruchomy styk, ktory
moze by¢ przesuwany wzdluz uzwojenia. Takie rozwigzanie
pozwala na dowolne regulowanie indukcyjnosci cewki.
Odczepy pozwalaly tylko na obnizenie indukcyjnosci do
pewnych z goéry okreslonych wartosci. Cewka, ktorej
indukcyjno$¢ mozna zmienia¢, jest prezentowana =za
pomoca symboli przedstawionych na rysunku 3.17. Strzatka
swiadczy o tym, ze indukcyjnos$¢ danego elementu moze
by¢ regulowana w zakresie od wartosci maksymalnej do
wartosci minimalnej.
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Rysunek 3.17. Symbole cewek powietrznych o zmiennej indukcyjnosci. Na

rysunku A strzatka zostata umieszczona nad symbolem cewki, a na rysunku B
umieszczono jg skosnie na symbolu

Na rysunku 3.18 przedstawiono symbole cewki powietrznej
o statej indukcyjnosci (A), cewki powietrznej z dodatkowymi
odczepami (B) i cewki powietrznej, ktérej indukcyjnosc
mozna plynnie regulowacé (C).
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Rysunek 3.18. Symbole cewek

Cewka zaprojektowana do pracy z sygnatami o niskiej
czestotliwosci moze byC nawinieta na rdzeh wykonany z
zelaza pokrytego warstwa laminatu. Rdzen wykonany z
materialu ferromagnetycznego zastosowano zamiast
omowionego pustego rdzenia powietrznego. Na przyklad
dlawik 50 Hz stosowany w filtrach zasilaczy zwykle
zawiera jeden zwd@j nawiniety na okragly zelazny wzornik.
Materiat ferromagnetyczny znacznie zwieksza indukcje
magnetyczna wewnatrz zwojow cewki, co powoduje
wzrost indukcji kilkaset razy (a czasami nawet kilka tysiecy



razy) w stosunku do indukcji cewki powietrznej o tych
samych wymiarach.

Na rysunku 3.19 znajduje sie symbol cewki o rdzeniu
wykonanym z zelaza. Symbol ten powstal w wyniku dodania
dwoch roéwnoleglych linii do omoéwionego wczesniej
symbolu cewki charakteryzujacej sie stata indukcyjnoscia.
Czasami cewke o rdzeniu wykonanym z zelaza przedstawia
sie za pomoca symbolu widocznego na rysunku 3.20 — linie
umieszczono wewnatrz symbolu zwojow. Nie jest to
wlasciwy symbol, jednakze w praktyce czesto spotkasz go
na roznych schematach. Czasami cewki z rdzeniem
wykonanym z zelaza zawieraja odczepy pozwalajace na
uzyskanie indukcyjnosci o innych wartosciach, a niektore z
nich nawet moga by¢ regulowane. Symbole takich
elementéw pokazano na rysunku 3.21.
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Rysunek 3.19. Symbol cewki o rdzeniu wykonanym z zelaza
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Rysunek 3.20. Alternatywny symbol cewki o rdzeniu wykonanym z zelaza

A iﬂ

Rysunek 3.21. Symbole cewek o rdzeniu wykonanym z zelaza, ktére posiadaja
odczepy (A) lub sg regulowane (B)




Przy wysokich czestotliwosciach rdzenie wykonane z bryty
zelaza lub z laminowanego zelaza nie sa wystarczajaco
wydajne do pracy w cewkach indukcyjnych. Inzynierowie
powiedzieliby, ze charakteryzuja sie zbyt duzymi stratami.
Przy czestotliwosciach przekraczajacych kilka kilohercéw
(kHz) do zwiekszenia indukcyjnosci ponad wartos¢
generowana przez cewke wyposazona w rdzen wykonany z
materiatu nieferromagnetycznego (takiego jak powietrze,
plastik, ceramika czy drewno) niezbedne staje sie
zastosowanie specjalnego rdzenia. Zwykle rdzenie takie
wykonuje sie z materiatu zelaznego rozbitego na malutkie
kawalki, ktére pokryte sa warstwa izolujaca. Material po
rozdrobieniu i zaizolowaniu jest Sciskany tak, aby tworzyt
jednolity element — rdzen ze sproszkowanego zelaza.
Na rysunku 3.22 przedstawiono symbole cewek
wyposazonych w tego typu rdzen.

C

Rysunek 3.22. Symbole cewek z rdzeniem ze sproszkowanego zelaza o statej
wartosci indukcji (A), z dodatkowymi odczepami (B) oraz o regulowanej wartosci
indukcji (C)

Wskazowka

Symbole cewek wyposazonych w rdzenh ze
sproszkowanego zelaza sg niemalze identyczne jak



symbole cewek wyposazonych w rdzeh monolityczny
lub laminowany. Dodatkowe linie zastosowane w
symbolach sg przerywane. Cewki tego typu moga by¢
wyposazone w dodatkowe odczepy lub moga mied
konstrukcje pozwalajgcg na ptynng regulacje indukcji.

Transformator skilada sie z kilku cewek nawinietych na
rozne rdzenie lub nawinietych na rézne obszary tego
samego rdzenia. Na rysunku 3.23 przedstawiono
podstawowy symbol transformatora o rdzeniu powietrznym.
Symbol ten sklada sie z dwdch przeciwstawionych sobie
cewek o0 rdzeniu powietrznym. Transformator jest
podzespolem, Kktory potrafi przenosi¢ energie pradu
przemiennego pomiedzy dwoma réznymi obwodami.
Transformatory sktadaja sie z cewek, z tego powodu ich
symbole wygladaja jak potaczone symbole cewek. Na
rysunku 3.24. przedstawiono symbole transformatoréw o
rdzeniach wykonanych z zelaza. Transformatory A i B maja
lite lub laminowane rdzenie, a C i D sproszkowane.

Rysunek 3.23. Symbol transformatora o rdzeniu powietrznym
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Rysunek 3.24. A — transformator o litym lub laminowanym rdzeniu zelaznym;
B — transformator o litym lub laminowanym rdzeniu zelaznym, ktéry posiada
dodatkowe odczepy; C — transformator o rdzeniu ze sproszkowanego zelaza; D
— transformator regulowany o rdzeniu ze sproszkowanego zelaza

Przetacznik

Przelacznik jest elementem, za pomoca ktérego mozesz
uruchomi¢ lub zablokowaé¢ (mechanicznie lub elektrycznie)
przeptyw pradu w obwodzie. Przelaczniki moga byc¢
ponadto stosowane do kierowania przeptywem pradu przez
rozne elementy obwodu. Na rysunku 3.25 przedstawiono
symbol przetacznika SPST (z ang. single-pole single-throw
— pojedynczy przetacznik jednopozycyjny). Komponent ten
moze zewrze¢ obwdd w jednym punkcie lub wykonaé w nim
przerwe. Jest to zwyczajny przetacznik dzialajacy na
zasadzie wilacz-wylacz.
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Rysunek 3.25. Symbol przetacznika SPST

Na rysunku 3.26 przedstawiono przetacznik SPDT (z ang.
single-pole  dual-throw —  pojedynczy  przetacznik
dwupozycyjny). Zlacze wejsciowe przelacznika jest
symbolizowane przez styk znajdujacy sie u podstawy
strzatki, a zlacza wyjsSciowe sa symbolizowane przez styki,
na ktére moze wskazywac strzatka. Przetacznik ten stuzy do
wyboru jednego z dwoch obwodow wyjsciowych, do ktérych
ma poptynaé prad wejsciowy.
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Rysunek 3.26. Symbol przetgcznika SPDT

Niektére przetaczniki posiadaja wiecej ztaczy wejsciowych.
Na rysunku 3.27 (czes¢ A) pokazano symbol przetacznika
DPST (z ang. dual-pole single-throw — podwdjny
przetacznik jednopozycyjny), a na czesci B tego samego
rysunku pokazano symbol przetacznika DPDT (z ang. dual-
pole dual-throw — podwdjny przetacznik dwupozycyjny).
Niektore przetaczniki skladaja sie z jeszcze wiekszej ilosci
podzespotow. Element pokazany na rysunku 3.28 posiada
pie¢ zlaczy wejsciowych. Kazde z nich moze by¢ podtaczone
do jednego z dwéch zlaczy wyjsciowych. Taki przetacznik
mozna okresli¢ mianem ,pieciokrotnego przetacznika
dwupozycyjnego” (5PDT).
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Rysunek 3.27. A — symbol przetgcznika DPST; B — symbol przetacznika DPDT

Rysunek 3.28. Symbol 5PDT (pieciokrotnego dwupozycyjnego)

Ostatni z omawianych podzespotéw mozna okresli¢c mianem
przelacznika wielostykowego. Do kategorii tej mozna
zaliczy¢ wiekszos$é przelacznikéw posiadajacych wiecej niz



dwa zlacza wejsciowe lub wyjsciowe. Na przyktad
przetacznik obrotowy posiada jedno zlacze wejsciowe i
kilka wyjsciowych. Przyktad takiego podzespolu pokazano
na rysunku 3.29. Strzatka réwniez tutaj wskazuje zlacza
wyjsciowe. W tym przypadku jest ich dziesieé¢. Technicznie
rzecz biorac, jest to przelacznik SP10T (pojedynczy
przetacznik dziesieciopozycyjny)!
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Rysunek 3.29. Symbol przetgcznika obrotowego — pojedynczego przetgcznika
dziesieciopozycyjnego (SP10T)

Czasami mozna sie spotka¢ z zespolonymi przelgcznikami
obrotowymi. Wczesniej omowiono zespolone potencjometry.
Teraz mamy do czynienia z podobnym =zabiegiem —
przetaczniki sa ze soba potaczone tak, aby bytly przetaczane
jednoczesnie. Na rysunku 3.30 pokazano symbol zespotu
dwodch przetacznikéw obrotowych. Przerywana linia
informuje odbiorce o tym, ze przetaczniki sa ze soba
zespolone. Przetaczajac jeden przetacznik, automatycznie
przetaczamy drugi. Jezeli przetlacznik z lewej strony jest
ustawiony tak, aby kierowat sygnat na ztacze wyjsciowe o
numerze trzy, to przetacznik znajdujgcy sie z prawej strony
rowniez bedzie kierowal sygnat do swojego trzeciego
wyjscia.
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Rysunek 3.30. Symbol dwéch zespolonych ze sobg przetgcznikdéw obrotowych;
przedstawiony komponent posiada dwa wejscia i dziesie¢ wyjs¢ (jest to
przetacznik typu 2P10T)

Na kazdym z symboli male koéteczka oznaczaja zlacza
(niezaleznie od tego, czy sa to zlacza wejsciowe, czy
wyjsciowe). O tym, czy zlagcze jest wejSciowe, czy
wyjsciowe, informuje zwrot strzatki. W niniejszej sekcji
przedstawiono standardowe symbole. Inne oznaczenia
przetacznikéw stosowane sa sporadycznie.

Czy wiesz, ze...?

Niektorzy wyposazajg swoje amatorskie radia w
specjalny przetagcznik nazywany kluczem kodu
Morse’a. To niezbyt dzis popularne urzadzenie, zwane
rowniez kluczem recznym, zwiera lub przerywa
obwéd w celu recznego kodowania znakdéw przez
radiooperatora. Jest to przetagcznik typu SPST
wyposazony w dzwignie, ktéra gdy operator jg pusci,
jest odbijana przez sprezyne do pozycji rozwierajgcej
obwdd. Na rysunku 3.31 przedstawiono symbol tego

elementu.
_jo_



Rysunek 3.31. Symbol recznego klucza stuzacego do nadawania kodu Morse’a

Przewody i kable

W naszych dotychczasowych rozwazaniach zaktadaliSmy, ze
linia prosta symbolizuje przewodnik — wiekszos¢ obwodéw
zawiera wiele elementéw przewodzacych. Rysujac schemat
skomplikowanego obwodu, zrozumiesz, ze krzyzowanie sie
kabli jest czyms, czego nie sposob uniknac (niezaleznie od
tego, czy krzyzujace sie przewody sa ze soba potaczone).

Na rysunku 3.32 pokazano dwa przewody, ktdre musialy
krzyzowac sie na schemacie, jednakze nie istnieje pomiedzy
nimi potaczenie galwaniczne (a przynajmniej nie ma go w
punkcie, w ktorym przewody te krzyzuja sie na schemacie).
Budujac uklad przedstawiony na schemacie, nie bedziesz
musial krzyzowa¢ przewodow dokladnie w miejscu
oznaczonym na schemacie. Linie musza krzyzowac sie na
schemacie, aby przedstawi¢ kable laczace rdézne punkty
ukladu w czytelny sposdéb, ktéry nie wymaga stosowania
trzeciego wymiaru.

Rysunek 3.32. Symbol krzyzujacych sie przewodéw, pomiedzy ktérymi nie
wykonano potgczenia galwanicznego

Aha!

W rzeczywistosci obwody s9 elementami
tréjwymiarowymi, jednakze ich schematy musza byc
wykonane na pfaszczyznie dwuwymiarowej. Aby
podota¢ temu wymogowi, osoba tworzgca schematy



musi stosowac sie do pewnych zasad, ktére pozwolg na
wtasciwg interpretacje schematu przez czytelnika.

Na rysunku 3.33 pokazano dwa sposoby symbolicznego
oznaczania punktéw, w ktorych krzyzujace sie kable
powinny by¢ potaczone elektrycznie. Na rysunku A jeden z
przewodnikéw zostal ,podzielony na dwie czesci”, a wiec
wydaje sie, ze polaczenie przewodow wykonano w dwdch
roznych miejscach. Taki zabieg wyraza dos¢ jasno to, ze
dwa przewody (pionowy zostat podzielony na dwie czesci, a
poziomy pozostat nienaruszony) sa ze soba potaczone
elektrycznie. Potaczenie to jest symbolizowane za pomoca
czarnych kropek. Na rysunku B przedstawiono przewody
przecinajace sie pod katem prostym, a pojedyncza kropka
symbolizuje punkt, w ktorym sa potaczone. Metoda
przedstawiona na rysunku B moze wydawaé sie lepsza,
jednakze sprawia ona, zZe schemat jest mniej czytelny.
Czytelnik moze przeoczy¢ czarna kropke i pomyslec, ze
przewody nie powinny by¢ potaczone. Metoda zastosowana
w przyktadzie A sprawia, ze do takiego przeoczenia nie
dojdzie.

A B

Rysunek 3.33. A — preferowany symbol dwdéch przewoddéw potgczonych
elektrycznie; B — alternatywny symbol takiego samego potaczenia

Niektorzy czytelnicy moga przeoczy¢ kropke na symbolu B
przedstawionym na rysunku 3.33, a inni moga omytkowo
dostrzec kropke na rysunku 3.32 (gdzie tak naprawde jej



nie ma)! Tak wiec konstruktor moze zewrzec ze soba kable,
ktére nie powinny by¢ ze soba taczone.

Z problemem tym mamy rzadko do czynienia w przypadku
poprawnie naszkicowanych schematow, ktére sa wyraznie
wydrukowane. Na niektorych starszych schematach nie
zwarte ze soba krzyzujace sie przewody oznaczano za
pomoca tuku (zobacz rysunek 3.34). Taka symbolika, ktora
moim zdaniem nigdy nie powinna wyjs¢ z uzycia, sprawiatla,
ze osoba czytajaca schemat nigdy nie miata watpliwosci,
czy dane przewody sa ze soba potaczone elektrycznie, czy
tez nie.
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Rysunek 3.34. Stosowany kiedys (wyrazny) symbol przewodoéw, ktére
krzyzowaty sie na schemacie, ale w rzeczywistosci nie byty ze sobg potgczone
elektrycznie

Kabel sklada sie z dwodch lub wiecej przewodnikow
otoczonych wspélnym izolujacym kolierzem. Zwykle kable
nieekranowane nie sg oznaczane w jaki$ specjalny sposdéb
na schematach ideowych — przedstawia sie je,
umieszczajagc obok siebie kilka rownoleglych linii
symbolizujacych przewody. Zaznaczajac na schemacie kable
ekranowane, nalezy zastosowaé¢ dodatkowe symbole. Na
rysunku 3.35 przedstawiono przyklady oznaczen kabli
ekranowanych, ktore Sg czesto stosowane do
przedstawienia kabli koncentrycznych. Kable
koncentryczne skladaja sie z umieszczonej w ich srodku
zyly, ktora jest otoczona ekranem wykonanym z materiatu
bedacego przewodnikiem. Elementy te sa oddzielone od



siebie za pomoca warstwy dielektryka. W wiekszosci kabli
koncentrycznych jest to polietylen, ktéory moze bycC
spieniony lub posiadaé¢ forme ciata statego.

Hau Hau
AWE AW

Rysunek 3.35. A — symbol kabla koncentrycznego o nieuziemionym ekranie; B
— symbol kabla koncentrycznego, ktérego ekran nalezy uziemié

Wskazowka

Na rysunku 3.36 znajduje sie symbol kabla
koncentrycznego, ktérego ekran jest potgczony z
podstawa montazowa (metalowg ptytg petnigca
funkcje podstawy uktadu). Podstawa montazowa moze
by¢ potaczona z uziemieniem, jednakze nie jest to
reguta. Np. w samochodzie nie ma uziemienia, a wiec
obudowa (podstawa montazowa) CB radia bedzie
potagczona z rama pojazdu.

Hau

Rysunek 3.36. Symbol kabla koncentrycznego, ktérego ekran jest potgczony z
podstawg montazowg



W niektorych kablach pojedynczy ekran otacza kilka
przewodoéw. Na rysunku 3.37 ©pokazano symbol
dwuzytowego kabla ekranowanego. Symbol ten przypomina
symbol kabla koncentrycznego, jednakze dodano w nim
dodatkowa linie symbolizujaca drugi przewdd. Im wiecej zyt
biegnie w danym kablu, tym wiecej réwnolegtych linii
bedzie przebiegaé przez elipse znajdujaca sie w srodkowej
czesci omawianego symbolu. Gdyby rysunek 3.37 miat
przedstawia¢ symbol pieciozylowego przewodu, to przez
elipse powinno przebiegac¢ pie¢ poziomych linii.

Rysunek 3.37. Symbol dwuzytowego kabla ekranowanego, ktérego ekran
potaczony jest z podstawg montazowg

Diody i tranzystory

Na rysunku 3.38 przedstawiono podstawowy symbol diody
polprzewodnikowej. W symbolu tym strzatka i linia
pionowa symbolizuja wewnetrzne elementy diody, a linie
poziome symbolizuja jej zlacza. Wspomniany rysunek
przedstawia diode prostownicza. Strzatka symbolizuje
anode, a krétka prosta pionowa linia, do ktorej dotyka grot
strzatki, symbolizuje katode. W normalnych warunkach
pracy dioda prostownicza przewodzi elektrony, gdy te
poruszaja sie w kierunku przeciwnym do zwrotu strzatki —
wtedy gdy do anody dochodzi prad o napieciu dodatnim w
stosunku do potencjatu anody.
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Rysunek 3.38. Symbol diody ogdlnego stosowania lub diody prostownicze;j

Na rysunku 3.39 zaprezentowano symbole
wyspecjalizowanych diod: diody pojemnosciowej (A) —
moze ona pod wplywem pradu statego o regulowanym
napieciu pelni¢ funkcje kondensatora o zmiennej
pojemnosci; diody Zenera (B) — moze ona peinié¢ role
regulatora napiecia w uktadach zasilajacych; diody Gunna
(C) — moze ona dziala¢ w charakterze generatora drgan
lub wzmacniacza w ukladach charakteryzujacych sie
czestotliwosciami znajdujacymi sie w pasmie
mikrofalowym.

A

A B C

Rysunek 3.39. Symbol diody pojemnosciowej (A), diody Zenera (B) i diody
Gunna (C)

Tyrystor jest dioda podiprzewodnikowa wyposazong w
dodatkowy element i odpowiadajace mu zlacze. Symbol
tego komponentu znajduje sie na rysunku 3.40. Tyrystor
jest zwykle (ale nie zawsze) oznaczany za pomoca symbolu
diody (czasami umieszczonej w okregu), do ktorej
dotaczono dodatkowy element sterujacy zwany bramka
(ukosna linia biegnaca od grotu strzatki). We wszystkich
symbolach przewdd znajdujacy sie u podstawy grotu
strzatki jest anoda danego komponentu, a przewdd



podiaczony do prostej pionowej linii (znajdujacej sie na
koncu grotu strzatki) jest katoda.

Bramka

Anoda Katoda

Rysunek 3.40. Symbol tyrystora

Na rysunku 3.41 pokazano symbol tranzystora
bipolarnego. Po lewej stronie znajduje sie tranzystor typu
pnp, a po prawej npn. Jedyna réznica pomiedzy tymi
symbolami jest kierunek, w ktorym zwrocona jest strzatka.
Strzatka w symbolu tranzystora typu pnp jest zwrécona w
kierunku prostej linii symbolizujgcej baze (elektrode).
Strzatka w symbolu tranzystora typu npn jest zwrécona w
kierunku przeciwnym do bazy. Czasami w symbolach
oznaczajacych tranzystory bipolarne pomija sie okrag
otaczajacy baze, emiter i kolektor. Poza tranzystorami
bipolarnymi istnieje réwniez wiele innych typéw
tranzystoréw. Na rysunku 3.42 pokazano symbole czterech
wymienionych nizej rodzajow tranzystorow:

e tranzystor polowy ztgczowy (JFET) z kanatem typu n
(symbol A);

» tranzystor polowy ztaczowy (JFET) z kanatem typu p
(symbol B);

e tranzystor polowy typu metal-tlenek-péiprzewodnik
(MOSFET) z kanatem typu n (rysunek C);

e tranzystor polowy typu metal-tlenek-poiprzewodnik
(MOSFET) z kanatem typu p (rysunek D);



Kolektor Kolektor

Baza Baza

Emiter Emiter
A B

Rysunek 3.41. Symbol tranzystora bipolarnego typu pnp (A) i symbol
tranzystora bipolarnego typu npn (B)

Dren Cren
Bramka Bramka
A B
Zrodlo Zrodlo
Dren Dren
Bramka | {—l ' Bramka
C \ D
Zrédio Zrodto

Rysunek 3.42. Symbol tranzystora polowego ztgczowego (JFET) z kanatem typu
n (A), symbol tranzystora polowego ztgczowego (JFET) z kanatem typu p (B),
symbol tranzystora polowego typu metal-tlenek-pétprzewodnik (MOSFET) z
kanatem typu n (rysunek C); symbol tranzystora polowego typu metal-tlenek-
potprzewodnik (MOSFET) z kanatem typu p (rysunek D)



Wskazowka

Tranzystory mogg by¢ wykonane z réznych materiatéw
bedacych poétprzewodnikami lub mieszankami typu
metal-tlenek. Symbol tranzystora nie informuje osoby
czytajgcej schemat o tym, z jakiego materiatu zostat
wykonany dany komponent. Oznaczenie na schemacie
ma informowac¢ tylko o funkcjonalnosci danego
elementu.

Lampy elektronowe

Lampy elektronowe nie sg juz tak powszechne jak kilka
dekad temu, jednakze wciaz stosuje sie je w wielu
ukiadach. Rysowanie symbolu lampy elektronowej
powinienes zacza¢ od dos¢ duzego okregu, wewnatrz
ktérego nalezy umiesé¢ elementy okreslajace typ stosowanej
przez Ciebie lampy. Na rysunku 3.43 przedstawiono
powszechnie stosowane symbole elementow wewnetrznych
lamp elektronowych.
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Rysunek 3.43. Symbole elementéw wewnetrznych lamp elektronowych: A —
katoda zarzona bezposrednio; B — katoda zarzona posrednio; C — katoda zimna;
D — fotokatoda; E — siatka; F — anoda; G — elektroda odchylajgca; H —
elektrody formujgce wigzke; | — symbol banhki lampy prézniowej; ] — symbol
banki lampy wypetnionej gazem

Na rysunku 3.44 przedstawiono schemat diody
prozniowej. Sklada sie ona z anody i katody. Gdy przez
omawiany element przeptywa prad, to tak jak w przypadku
diody potprzewodnikowej anoda charakteryzuje sie bardziej
dodatnim potencjalem od katody. Katoda emituje elektrony,
ktére podazaja przez proznie w kierunku anody. Aktywny
zarnik, przypominajacy miniaturowa zarowke matej mocy,
podgrzewa katode — wutatwia to emisje elektronéw. Na
rysunku 3.44 zarnik zostal pominiety w celu uproszczenia
symbolu. Zabieg ten czesto sie stosuje podczas rysowania
symboli lamp, w ktorych zarnik i katoda sa oddzielnymi
komponentami znajdujacymi sie  wewnatrz lampy.
Rozwiazanie takie nosi nazwe katody zarzonej posrednio.
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Rysunek 3.44. Symbol diody prézniowej o katodzie zarzonej posrednio; lampa
zawiera zarnik, jednakze symbol pomija ten element, poniewaz umieszczenie
dodatkowego symbolu zarnika sprawitoby, ze schemat bytby mniej czytelny

Wskazowka

Symbolicznie wszystkie elementy lampy umieszcza sie
wewnatrz kétka, ktdére symbolizuje banke lampy
elektronowej. W przypadku niektérych schematdéw
kétko jest pomijane. Nie jest to jednak standardowa
praktyka.

Na rysunku 3.45 pokazano symbole dwoch wersji triody.
Lampa ta ma budowe podobna do omoéwionej wczesniej
diody, jednakze zawiera dodatkowa siatke, ktéra jest
symbolizowana przez linie przerywang. Jest jeszcze jedna
roznica (w przypadku symbolu A). Widzisz ja? Przyjrzyj sie
uwaznie katodzie. Lampa ta posiada katode zarzona
bezposrednio — katoda i zarnik sg fizycznie tym samym
elementem! Ujemne napiecie katody jest poditaczone
bezposrednio do przewodu zarnika — nie istnieje zadna
oddzielna katoda. Symbol B (zobacz rysunek 3.45)
przedstawia triode o katodzie zarzonej posrednio. Na
rysunku zarnik znajduje sie wewnatrz katody bedacej
metalowym cylindrem umieszczonym pionowo w bance
lampy.



Rysunek 3.45. Symbol triody o zarzeniu bezposrednim (A) oraz symbol triody
o katodzie zarzonej posrednio (B)

Tetrody posiadaja dwie siatki. Sg one symbolizowane przez
dwie linie przerywane (zobacz rysunek 3.46). Gérna siatka
tetrody (znajdujaca sie blizej anody) nazywana jest
ekranem. Na rysunku 3.47 pokazano symbol pentody —
lampy posiadajacej trzy siatki — czyli sktadajacej sie z
pieciu elementow. Druga siatka pentody (liczac od dotu)
jest ekranem, a trzecia siatka (znajdujaca sie pod anoda)
jest nazywana siatka hamujaca. Na rysunku 3.46 i 3.47
symbole znajdujace sie po lewej stronie (A) ilustruja lampy
o katodzie zarzonej bezposrednio, a symbole znajdujace sie
po prawej stornie (B) lampy o katodzie zarzonej posrednio.

/2
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Rysunek 3.46. Symbol tetrody o katodzie zarzonej bezposrednio (A) i symbol
tetrody o katodzie zarzonej posrednio



Rysunek 3.47. Symbol pentody o katodzie zarzonej bezposrednio (A) i symbol
pentody o katodzie zarzonej posrednio

Analizuj kierunek przeplywu pradu

W lampach przedstawionych na omoéwionych
dotychczas symbolach elektrony przeptywajg w
kierunku od gory do dotu. Sg one wyrzucane z katody,
przechodzg przez siatke lub siatki (o ile lampa je
zawiera) i wpadajg do anody. Prawdopodobnie czasami
natkniesz sie na symbol lampy, ktéry bedzie ,lezat na
boku”. W takiej sytuacji po prostu pamietaj o tym, ze w
normalnych warunkach uzytkowania lampy elektrony
przemieszczajqg sie od katody do anody.

Niektore lampy skladaja sie z dwoch oddzielnych,
niezaleznych zestawdéw elektrod umieszczonych we
wspolnej bance. Lampy takie mozna okresli¢ mianem lamp
podwojnych. Jezeli oba zestawy elektrod sa identyczne, to
taki podzespét mozemy nazwaé¢ podwdjna dioda,
podwodjna trioda, podwdjna tetroda lub podwdjna
pentoda. Na rysunku 3.48 znajduje sie symbol podwdjnej
triody o katodach zarzonych posrednio.



Rysunek 3.48. Symbol podwdjnej triody o katodach zarzonych posrednio

W niektérych starszych odbiornikach radiowych i
telewizyjnych stosowane byly lampy posiadajace cztery lub
pie¢ siatek. Lampy te skladaly sie wiec z szesciu lub
siedmiu elementéw i nazywano je heksoda i heptoda.
Lampy takie byty stosowane do miksowania — procesu
polegajacego na nakladaniu na siebie dwéch sygnaldéw
radiowych o roznych czestotliwosciach w celu uzyskania
sygnatu bedacego ich réznica lub suma. Na rysunku 3.49
znajduje sie symbol heptody (A) i heksody (B). Oba
przedstawione symbole odnosza sie do lamp o katodach
zarzonych posrednio. Heptoda jest czasem okreslana
mianem konwertera posiadajacego piec siatek.

A )

A B

Rysunek 3.49. Symbol heksody (A) i symbol heptody (B)

Wskazowka



Nie spotkasz heksod ani heptod we wspdtczesnych
uktadach elektronicznych, jednakze jezeli chcesz
pracowa¢ nad starymi odbiornikami radiowymi, to
powinienes zapoznac sie z ich dziataniem. Pamietaj o
jednym — wymiana tych lamp jest bardzo trudna —
ich zakup jest prawie niemozliwy. Z antykami obchodz
sie ostroznie!

Ogniwa i baterie

Ogniwa 1 baterie sg powszechnie stosowane do zasilania
ukladow elektronicznych. Na rysunku 3.50 przedstawiono
symbol pojedynczego ogniwa elektrochemicznego.
Ogniwo takie znajdziesz np. w latarce. Charakteryzuje sie
ono pradem stalym o napieciu 1,5 V. Baterie
elektrochemiczne, ktére posiadaja wyzsze napiecie
znamionowe, skladaja sie z wielu ogniw potaczonych
szeregowo (ujemny biegun jednego ogniwa jest potaczony z
dodatnim biegunem kolejnego ogniwa). Symbol baterii
sktadajacej sie z wielu ogniw przedstawiono na rysunku
3.51.
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Rysunek 3.50. Symbol pojedynczego ogniwa elektrochemicznego
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Rysunek 3.51. Symbol zamknietej baterii elektrochemicznej sktadajgcej sie z
wielu ogniw




Symbol baterii skladajacej sie z wielu ogniw to po prostu
umieszczone obok siebie symbole ogniw, pomiedzy ktérymi
nie znajduja sie zadne linie rozdzielajace. Jezeli obwdd
wymaga  zasilania trzema = oddzielnymi  ogniwami
polaczonymi szeregowo, to mozesz narysowacC polaczenie
szeregowe trzech ogniw potagczonych — pomiedzy
symbolami ogniw umies¢ symbol przewodu (zobacz rysunek
3.52). Jezeli ogniwa sg umieszczone w zasobniku laczacym
je szeregowo, na schemacie mozesz zastosowac symbol
baterii.

Rysunek 3.52. Symboliczne oznaczenie szeregowego potgczenia trzech ogniw
elektrochemicznych tworzgcych baterie

Standardowa  praktyka jest umieszczanie znakoéw
okreslajacych polaryzacje ogniw. Niestety niektdre osoby
tworzace schematy pomijaja te oznaczenia. W takim
przypadku polaryzacje baterii nalezy okreslic poprzez
analize pozostalych elementow znajdujacych sie w
obwodzie.

Bramki logiczne

Wszystkie  cyfrowe uklady elektroniczne zawieraja
przetaczniki wykonujace okreslone operacje logiczne.
Przelaczniki te nazywa sie bramkami logicznymi.
Posiadaja one przynajmniej jedno wejsScie (moze by¢ ich
wiele) i zwykle jedno wyjscie. Urzadzenia logiczne moga
przyjmowac¢ dwa stany okreslane przez cyfry 0 i 1. Cyfra O
nazywana jest ,stanem niskim”, a cyfra 1 ,stanem
wysokim”.



« Bramka negacji, zwana réwniez bramka NOT,
posiada jedno wejscie i jedno wyjscie. Na wyjsciu
generowany jest sygnat odwrotny do sygnatu
wejsciowego. Jezeli sygnat wejsciowy okresla
wartos¢ 1, to na wyjsciu otrzymujemy 0. Jezeli
sygnal wejsciowy okresla wartosé 0, to na wyjsciu
otrzymujemy 1.

« Bramka sumy logicznej, zwana rowniez bramka
OR, posiada zwykle dwa wejscia (teoretycznie moze
posiadac¢ ich wiecej). Jezeli wszystkie sygnaty
wejsciowe reprezentuja wartosé¢ 0, to na wyjsciu
otrzymujemy 0. Jezeli ktérykolwiek z sygnatéw
wejsciowych okresla wartos¢ 1, to na wyjsciu
otrzymamy wartos¢ 1. Matematycy powiedzieliby, ze
bramka ta wykonuje dzialanie sumy logicznej —
na wyjsciu otrzymujemy wartos¢ 1 rowniez wtedy,
gdy obie zmienne wejsciowe maja wartosc 1.

e Bramka iloczynu logicznego, zwana rowniez
bramka AND, posiada zwykle dwa wejscia
(teoretycznie moze posiadac ich wiecej). Jezeli oba
(wszystkie) sygnaly wejsciowe majg wartos¢ 1, to na
wyjsciu bramki generowana jest wartosc 1. Jezeli
ktorykolwiek z sygnatdow wejsciowych ma wartosé 0,
to na wyjsciu generowana jest wartosc¢ 0.

e Za bramka OR mozna umiesci¢ bramke NOT. Takie
polaczenie daje nam bramke binegacji (zwana
rowniez bramka NOR). Jezeli oba (wszystkie)
sygnaly wejsciowe maja wartos¢ 0, na wyjsciu
bramki generowana jest wartos¢ 1. Jezeli
ktérykolwiek z sygnatdéw wejsciowych ma wartosé 1,
to na wyjsciu generowana jest wartosc 0.

e Za bramka AND mozna umiesci¢ bramke NOT. Takie
polaczenie daje nam bramke NAND. Jezeli oba
(wszystkie) sygnaly wejSciowe majg wartos¢ 1, to na



wyjsciu generowana jest wartosc 0. Jezeli
ktérykolwiek z sygnatéw wejsciowych ma wartosc¢ 0,
to na wyjsciu generowana jest wartos¢ 1.

 Bramka alternatywy wykluczajacej, zwana
rowniez bramka XOR, posiada dwa wejscia i jedno
wyjscie. Jezeli na obu wejsciach podawany jest ten
sam sygnat (dwa zera lub dwie jedynki), to na
wyjsciu generowana jest wartosc 0. Jezeli na dwoch
wejsciach podawany jest rozny sygnal, to na wyjsciu
bramki pojawia sie wartosc¢ 1. Dziatanie takie w
matematyce okreslane jest mianem alternatywy
wykluczajacej.

Na rysunku 3.53 pokazano symbole stosowane do
przedstawiania bramek logicznych na schematach
obwodow.

} DF—
Rysunek 3.53. Symbol bramki logicznej NOT (A), symbol bramki logicznej OR

(B), symbol bramki logicznej AND (C), symbol bramki logicznej NOR (D), symbol
bramki logicznej NAND (E), symbol bramki logicznej XOR (F)

Podsumowanie



W elektronice stosuje sie wiele innych symboli, ktore nie
zostaly oméwione w tym rozdziale. Dodatek A zawiera
obszerna liste symboli stosowanych na schematach
obwodow. Poza symbolami opisanymi w tym rozdziale
spotkasz sie réwniez z symbolami ziaczy i wtyczek,
krysztatow piezoelektrycznych, lamp, mikrofonoéw,
miernikow, anten i innych komponentow elektronicznych.

Zapamietanie tych wszystkich symboli moze wydawac sie
trudne, jednakze praktyka i prawidtowa identyfikacja
podzespolow sprawi, Ze z czasem bedziesz odczytywat
schematy samodzielnie, bez pomocy tej ksigzki. Najlepszym
sposobem na nauczenie sie symboli jest analizowanie
schematéw i zagladanie do dodatku A za kazdym razem,
gdy natkniesz sie na nieznany Ci symbol. Po kilku
godzinach bedziesz w stanie zaczac¢ analizowa¢ bardziej
zlozone schematy, ponownie zagladajac do dodatku A, gdy
natkniesz sie na nieznany Ci symbol. Po kilku weekendach
bedziesz znat wiekszos¢ symboli stosowanych na
schematach obwodéw elektrycznych — widzac symbol na
schemacie, bedziesz go od razu rozpoznawat bez dtuzszego
zastanawiania sie.

Symbole stosowane na schematach sa podstawowym
narzedziem komunikacyjnym elektroniki — podobnie jak
symbole stosowane w dziataniach matematycznych lub
projekty w architekturze. Wiekszos¢ symboli jest oparta na
budowie danego komponentu. Symbole mozna podzieli¢ na
pewne grupy, ktdore maja ze soba cos wspdlnego. Na
przyktad istnieje wiele roznych tranzystoréw, jednakze sa
one przedstawiane przez podobne do siebie symbole.
Niewielkie réznice pomiedzy symbolami odzwierciedlaja
roznice w wewnetrznej budowie komponentéow. W ten
sposéb mozliwe jest przedstawienie za pomoca symboli
roznych typéw tranzystoréw. To samo mozna powiedzie¢ o
innych symbolach — symbolach diod, rezystoréw,



kondensatorow, cewek, transformatoréw, miernikéw, lamp i
innych podzespotéw elektronicznych.



Rozdziat 4. Proste obwody

Istnieja dwie dominujace szkoly nauczania czytania i
rysowania schematow ideowych. Wedlug jednej szkoty
nalezy najpierw nauczyc¢ sie odczytywac¢ diagramy, a dopiero
poézniej je rysowac. Druga teoria méwi o tym, Ze nauka
czytania schematéw powinna by¢ czescia rysowania ich.
Obie te szkoly maja swoje zalety, a wiec skorzystajmy z obu
technik! Oczywiscie musisz zacza¢ od nauczenia sie symboli
podstawowych  komponentéw. Nastepnie staraj sie
analizowac jak najwiecej schematow. Gdy zacznie to Cie juz
nudzi¢, mozesz przystapi¢ do rysowania wiasnych prostych
schematow ideowych. Naprzemienne rysowanie,
odczytywanie i tworzenie schematow (w zaleznosci od
nastroju) sprawi, ze szybko opanujesz te dwie czynnosci.
Zalecam, zebys$s czas poswiecony na nauke dzielil réwno
pomiedzy odczytywanie i rysowanie schematodw.

Poczatki

W  niniejszym  rozdziale bedziemy zajmowali sie
odczytywaniem i rysowaniem schematéw ideowych obwodéw
przedstawionych na ilustracjach 1 schematach. Dzieki
takiemu zabiegowi bedziesz mdégt zobaczy¢ fizyczna budowe
urzadzenia oraz dostrzezesz to, jak laczy sie ona ze
schematem ideowym danego obwodu. Niektore komercyjne
schematy sa tworzone w ten wilasnie sposob. Jednakze
zwykle prace nad obwodem zaczyna sie od stworzenia jego
schematu ideowego. Dopiero podzniej buduje sie i testuje
urzadzenie przedstawione na schemacie. Jezeli obwod jest
eksperymentalny, to prawdopodobnie urzadzenie
prototypowe bedzie zawieralo pewne btedy konstrukcyjne, a



wiec niektére komponenty beda musialy by¢ usuniete,
zastapione lub zmodyfikowane. Po odpowiednich
modyfikacjach obwodu sporzadzane sa notatki, wedlug
ktérych zmieniany jest schemat ideowy. Otrzymany schemat
jest rezultatem prac projektowych, testéw i modyfikac;i.

Na rysunku 4.1 przedstawiono obwéd, z jakim chyba kazdy
miat do czynienia. Tak naprawde jest to latarka bez obudowy
i wlacznika. Urzadzenie sklada sie z pojedynczego ogniwa
elektrochemicznego i zaréwki. Na rysunku widoczne sa
rowniez przewody laczace zaréwke z ogniwem. Przepltywa
przez nie prad zasilajacy zarowke.

Zarowka

\\ Przeptyw / ; Przewdd

Przewod / elektronéw \
s ;

-

Pojedyncze ogniwo

Rysunek 4.1. llustracja obwodu latarki sktadajacej sie z pojedynczego ogniwa
elektrochemicznego, przewoddw i zaréwki

Analizuj kierunek przeplywu pradu

W obwodzie przedstawionym na rysunku 4.1 elektrony
wyptywajg z ujemnego zacisku ogniwa, przeptywajg
przez zarowke i wptywajg do dodatniego zacisku ogniwa.
Elektrony , przeskakujg” przez kolejne atomy przewodu i
zarnika. Taki kierunek przeptywu pradu jest obierany
przez wiekszos¢ elektrykéw i inzynierow. Jednakze
niektdrzy fizycy beda twierdzili, ze prad tak naprawde
wyptywa z dodatniego bieguna ogniwa i kieruje sie do



jego ujemnego bieguna. Prad ptyngcy w takim kierunku
nazywamy pradem teoretycznym lub
konwencjonalnym.

Do narysowania obwodu latarki przedstawionej na rysunku
4.1 beda Ci potrzebne trzy symbole: ogniwa
elektrochemicznego, przewodéw i zarowki (zobacz rysunek
4.2). Znajac symbole, mozesz ulozy¢ je w logiczny sposob,
positkujac sie rysunkiem 4.1.

€

Rysunek 4.2. Symbol ogniwa elektrochemicznego (A), symbol elementu
przewodzgcego takiego jak kabel (B), symbol zaréwki (C)

Prace nad schematem zacznij od narysowania symbolu
ogniwa. Ogniwo mozna uznac za serce obwodu — dostarcza
ono energii niezbednej do pracy urzadzenia. Ogniwo
~pompuje” elektrony przez wszystkie elementy znajdujace
sie w obwodzie! Nastepnie narysuj symbol zarowki. Moze sie
on znajdowaé¢ w dowolnym miejscu w poblizu narysowanego
wczesniej symbolu ogniwa, jednakze staraj sie umieszczac
elementy obwodu na wspélnej osi. Zaréwke umies$é nad
ogniwem.

Po narysowaniu symboli dwéch gtéwnych elementow
sktadowych obwodu potacz je zwyczajnymi prostymi liniami
symbolizujacymi przewody. Na rysunku 4.1 znajduja sie dwa



przewody, a wiec Twéj schemat powinien réwniez zawierac
dwa przewody. Na rysunku 4.3 znajduje sie schemat ideowy
obwodu przedstawionego na rysunku 4.1.

&

+ I—
Rysunek 4.3. Schemat ideowy latarki zasilanej pojedynczym ogniwem

Omawiany obwdéd mozna przedstawi¢ réwniez za pomoca
innych schematow. Kazdy ze schematow bedzie zawierac
symbole tych samych trzech elementow: ogniwa, zaréowki i
przewodu. Roznice pomiedzy schematami moga wynikacd
tylko i wylacznie z innego rozmieszczenia symboli. Na
rysunku 4.4 przedstawiono dwa alternatywne schematy
obwodu latarki. Te wszystkie trzy schematy (schemat z
rysunku 4.3 i dwa schematy z rysunku 4.4) sa identyczne z
punktu widzenia przeptywu pradu. Wygladaja nieco inaczej,
poniewaz elementy obwodu zostaty umieszczone w innych
miejscach.
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Rysunek 4.4. Alternatywne schematy latarki; na schemacie A symbole zaréwki i
ogniwo ,,potozono na boku”, a na schemacie B mieszczono je w gérnej czesci
obwodu

Zmodyfikuj nieco omawiany przez nas schemat — rozwijaj
swoja umiejetnos¢ czytania i tworzenia schematéw. Na
rysunku 4.5 przedstawiono obwdd latarki, ktory
rozbudowano o wlacznik i drugie ogniwo. Wtasnie taka
budowe ma wiekszos¢ latarek. Analizujac wspomniany
rysunek, dojdziesz do wniosku, ze do narysowania schematu
przedstawionego urzadzenia niezbedne bedzie zastosowanie
symboli ogniw, przewodnikéw, zarowki i wlacznika. Na
rysunku 4.6 przedstawiono symbole, ktére beda Ci
potrzebne do narysowania dokladnego schematu catego
obwodu. Symbole narysuj ponownie w takiej kolejnosci, w
jakiej sa one ze soba polaczone w obwodzie. Na rysunku 4.7
znajduje sie gotowy schemat. Zwré¢ uwage na to, ze
narysowano dwa oddzielne symbole ogniw, ktére nastepnie
polaczono szeregowo. Oznaczono rowniez polaryzacje
kazdego z ogniw. Polaczenie szeregowe ogniw polega na
polaczeniu dodatniego bieguna jednego ogniwa z ujemnym
biegunem drugiego ogniwa. Z baterii wychodza dwa kable.
Trzeci kabel taczy wiacznik z zaréwka, a czwarty kabel taczy
ze soba oba ogniwa — w ten sposéb uzyskujemy baterie.
Bieguny baterii moga by¢ polaczone bezposrednio ze sobag,



co tak naprawde ma miejsce w latarkach, ktére mozesz
zakupi¢ w sklepie. Na rysunku 4.7 przetacznik znajduje sie w
pozycji, w ktorej przerywa obwadd.

Przewod

Zarowka

Wiacznik

Przeptyw elektronow (tylko
gdy wiacznik zwiera obwad)

Dwa ogniwa polaczone szeregowo

Przewadd

Rysunek 4.5. Graficzna ilustracja obwodu latarki sktadajgcej sie z dwdch ogniw
potgczonych szeregowo, przewodéw, wigcznika i zaréwki
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Rysunek 4.6. Symbole podzespotdéw latarki posiadajgcej wtgcznik, zasilanej z
dwéch ogniw: ogniwo (A), przewdd (B), zaréwka (C), wtacznik (D)
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Rysunek 4.7. Schemat ideowy latarki posiadajgcej wigcznik i zasilanej z dwéch
ogniw

Eureka!

Teraz juz wiesz, jak wyglada schemat ideowy latarki
zasilanej dwoma ogniwami. Gdy bedziesz wtgczac swojg
latarke, mozesz wyobrazi¢ sobie poruszajgcy sie symbol
przetgcznika (zobacz rysunek 4.7), ktéry bedzie na
przemian zwierat i przerywat obwadd.

Na rysunku 4.8 przedstawiono tak zwany miernik
natezenia pola. Inzynierowie =zajmujacy sie lacznoscia
bezprzewodowa stosuja mierniki tego typu do okreslania
tego, czy pole elektromagnetyczne o czestotliwosciach
radiowych istnieje w danym miejscu. Ten prosty obwéd
przyda Ci sie, jezeli zajmujesz sie krétkofalarstwem lub
chcesz wykry¢ zrédlo wystepujacych zaklécen. Obwéd
sklada sie z anteny, diody RF, mikroamperomierza (czutego
przyrzadu do pomiaru natezenia pradu elektrycznego,
wyskalowanego w milionowych czesciach ampera) i cewki.
Aby narysowacC schemat tego obwodu, musisz zna¢ symbole
anteny, cewki, mikroamperomierza i diody. Symbole te
przedstawiono na rysunku 4.9. Korzystajac z poznanej
wczesniej metody, narysuj schemat. tgcz symbole



komponentow w takiej samej kolejnosci, w jakiej podzespoty
sa ze soba potaczone w obwodzie.

Q

Antena

Dioda

—L)

Mikroamperomierz

Cewka 50

23 2
0 100

®

—

Rysunek 4.8. llustracja przedstawiajgca miernik natezenia pola
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Rysunek 4.9. Symbole komponentéw miernika natezenia pola: anteny (A), cewki
(B), mikroamperomierza (C) i diody (D)



Na rysunku 4.10 znajduje sie schemat ideowy miernika
natezenia pola przedstawionego na rysunku 4.8. Schemat to
tak naprawde zmodyfikowana ilustracja, w ktérej rysunki
podzespoldow zastapiono ich symbolami. Tak jak w
poprzednim przyktadzie symbole nie musza by¢ umieszczone
doktadnie w tych samych miejscach na kartce papieru,
jednakze musza by¢ one polaczone dokladnie w ten sam
sposéb. Budujac obwdd na podstawie schematu, nalezy
dwukrotnie, a nawet i trzykrotnie sprawdzi¢ poprawnosé
polaczen wykonanych pomiedzy komponentami. Jezeli
bedziesz budowal urzadzenie przedstawione na schemacie
4.10 i nieprawidtowo wykonasz potaczenia kablowe, to nie
oczekuj, ze zbudowany przez Ciebie obwdd bedzie dziatat
prawidtowo. W przypadku bardziej ztozonych urzadzen i
systeméw blednie wykonane polaczenie moze doprowadzié
do fizycznego uszkodzenia elementow obwodu. Ponadto
moze to spowodowac zagrozenie dla uzytkownika.

©

Rysunek 4.10. Schemat ideowy miernika natezenia pola

Analizuj kierunek przeplywu pradu

W obwodzie przedstawionym na rysunkach 4.8 i 4.10
pole elektromagnetyczne indukuje prad (o czestotliwosci
znajdujgcej sie w zakresie fal radiowych) w antenie |
cewce. Prad ten jest prgdem przemiennym o wysokiej
czestotliwosci. Dioda prostuje prad przemienny,



»,ucinajgc” potowe kazdego cyklu sygnatu (dodatnig lub
ujemng — w zaleznosci od polaryzacji diody). W ten
sposdb powstaje pulsujgcy prad staty — taki sam jak ten
generowany przez nieskomplikowane prostowniki.
Mikroamperomierz mierzy natezenie tego pradu. Im
silniejsze pole, tym wieksze jest natezenie pradu
ptynacego przez amperomierz, a tym samym wskazuje
on wyzsze wartosci.

W poprzednim rozdziale poréwnywaliSmy schematy ideowe z
mapa samochodowa. Kierowca oczekuje od takiej mapy
pewnych  dokladnych informacji. Schematy ideowe
przedstawiaja rowniez informacje przydatne nam w
praktyce. Na mapie linie 1acza miasta, a na schemacie mamy
linie symbolizujace przewodniki !aczace poszczegodlne
komponenty obwodu. Atlas samochodowy przedstawia drogi
znajdujgce sie pomiedzy miastami, a schemat ideowy
obwodu pokazuje droge przeptywu pradu lub sygnahlu
pomiedzy podzespotami elektronicznymi.

Teraz przyjrzyjmy sie czemus nieco bardziej
skomplikowanemu. Na rysunku 4.11 znajduje sie schemat
ideowy zasilacza, ktory przeksztalca przemienny prad z
gniazdka sieciowego w prad staty (taki jak prad generowany
przez baterie i ogniwa). Analizujac schemat od strony lewej
do prawej, mozesz dostrzec, ze kabel, na ktérego koncu
znajduje sie wtyczka sieciowa, jest podiaczony za
posrednictwem bezpiecznika do uzwojenia pierwotnego
transformatora (tego, ktére znajduje sie po lewej stronie
pionowych linii). Do uzwojenia wtérnego transformatora
(tego, ktore znajduje sie po prawej stronie) podlaczono diode
w uktadzie szeregowym. Dalej znajduje sie kondensator
elektrolityczny (zwrd¢ uwage na oznaczenie polaryzacji)
wpiety pomiedzy wyjscie diody prostowniczej a drugi
przewdd wychodzacy z uzwojenia wtérnego transformatora.
Réwnolegle do kondensatora w obwodzie umieszczono
rezystor charakteryzujacy sie stala wartoscia oporu. Zaciski



wyjsciowe pradu statego znajduja sie po prawej stronie
schematu.

Rezystor

Bezpiecznik Dioda

e (B3 T 17,
& %\\ 10

Kondensator

Transformator

Rysunek 4.11. Schemat ideowy prostego zasilacza generujgcego prad staty

Faktyczny rozmiar 1 waga zasilacza zbudowanego na
podstawie schematu znajdujgcego sie na rysunku 4.11 beda
zaleze¢ od natezenia i napiecia pradu generowano przez to
urzadzenie. = Wyjscia  zasilaczy pradu  stalego sa
spolaryzowane, a wiec obok zaciskow znajduja sie
odpowiednie oznaczenia. Kazdy zasilacz, ktéry bedzie
sktadat sie z pojedynczej diody, kondensatora i rezystora,
bedzie skonstruowany w ten sam sposob. Niezaleznie od
tego, czy zasilacz bedzie dostarczat prad o napieciu 5 V i
natezeniu 1 A, czy prad o napieciu 5000 V i natezeniu 50 A,
jego schemat bedzie wygladat tak samo. Rysunek 4.11 nie
informuje nas o tym, jakie napiecia i natezenia pradéw maja
przenosi¢ transformator, dioda, kondensator i rezystor. Do
zasilacza mozna doda¢ elementy takie jak regulator
napiecia, uklad chroniacy przed przetezeniem, woltomierz,
amperomierz, jednakze budowa zasilacza poétokresowego
bedzie przypomina¢ podstawowy schemat takiego zasilacza
widoczny na rysunku 4.11.



Analizuj kierunek przeplywu pradu

Przyjrzyj sie rysunkowi 4.11. Prad przemienny z sieci
energetycznej wptywa do obwodu za posrednictwem
wtyczki znajdujgcej sie po lewej stronie schematu.
Nastepnie przeptywa on przez bezpiecznik i wptywa do
pierwotnego uzwojenia transformatora. W uzwojeniu
wtérnym  transformatora rowniez ptynie prad
przemienny, jednakze napiecie pomiedzy zaciskami
uzwojenia wtdérnego transformatora moze by¢ nizsze lub
wyzsze od napiecia pomiedzy zaciskami uzwojenia
pierwotnego. Zalezy to od specyfikacji transformatora.
Dioda pozwala na przeptyw pragdu tylko w jednym
kierunku. W analizowanym uktadzie elektrony moga
przeptywac¢ ze strony lewej do prawej (w kierunku
przeciwnym do strzatki). Wskutek tego z diody wyptywa
pulsujgcy prad staty. Kondensator niweluje pulsowanie
napiecia zwane tetnieniem. Rezystor roztadowuje prad
zgromadzony w kondensatorze po odtgczeniu obwodu od
pradu. Rezystor  taki nazywamy rezystorem
uptywowym.

Etykietowanie komponentow

Na rysunku 4.12 znajduje sie kolejny schemat obwodu z
rysunku 4.11. Tym razem kazdy komponent posiada
oznaczenie  alfanumeryczne. Oznaczenia te  mozna
rozszyfrowaé dzieki liScie komponentéw znajdujacej sie pod
spodem. Teraz juz wiesz, ze uzwojenie pierwotne
transformatora jest zasilane pradem o napieciu 125V, a z
uzwojenia wtornego wyplywa prad o napieciu 12 V. W
obwodzie znajduje sie dioda o0 szczytowym napieciu
wstecznym 50 V i pradzie przewodzenia 1 A, kondensator o
pojemnosci 100 pF i napieciu znamionowym 50 V oraz
rezystor weglowy charakteryzujacy sie oporem 10 000 Q



oraz moca 1 W. Zastosowano bezpiecznik 0,5 A (przy
napieciu 125 V).

Istnieje pewien standard oznaczen literowych. Zwré¢ uwage
na to, ze po kazdej literze umieszczono liczbe 1. Oznaczenie
T1 stuzy do opisu komponentu bedacego transformatorem
(T), ktéremu nadaliSmy numer 1 (opisujemy go jako pierwszy
na lisScie podzespotéw). Gdyby w obwodzie znajdowaly sie
dwa transformatory, to jeden nazwalibysmy T, a drugi T2.
Liczby odnosza sie tylko i wylacznie do kolejnosci
wymienienia komponentéw na lisScie. Diode oznaczono
etykieta D1. D jest standardowym skrétem oznaczajacym
diode. Niestety standaryzacja nie jest uniwersalna i
powszechnie stosowana. Czasami dioda moze zosta¢ opisana
etykieta SR1, ktora oznacza prostownik krzemowy. Diody
Zenera moga by¢ czasem oznaczane etykietami ZD1, ZD2
itd. Tak naprawde etykiety nie maja wiekszego znaczenia.
Wystarczy, ze znajduja sie przy witasciwych symbolach. Jezeli
zmienisz etykiete D1 na SR1, to osoba czytajaca schemat
wcigz bedzie wiedziata, ze chodzi Ci o diode, gdy umiescisz
ten napis odpowiednio blisko symbolu.

F1 D1
a’\,c H &
P l
* 18V

+
T El == R1 (szczytowe napiecie
T pradu statego)

C1 - kandensator elektrolityczny 100 pF. 50V (prad staty)

D1 - dioda o szczytowym napigciu wstecznym 50V przy natezeniu 1 A

F1 - bezpiecznik 0,5 A (125 V)

P1 - meska wtyczka zasilajaca

R1 - rezystor weglowy 100000, 1 W

T1 - transformator - 125 V w uzwojeniu pierwotnym, 12 V w uzwojeniu wtornym, 1 A

Rysunek 4.12. Schemat zasilacza zawierajacy specyfikacje komponentéw



Na schemacie przedstawionym na rysunku 4.12 nie ma
potrzeby dodawania numeru przy kazdym z komponentow,
poniewaz w obwodzie nie znajduja sie dwa komponenty tego
samego typu! Po prostu wtyczke mozna oznaczy¢ litera P,
bezpiecznik F, transformator T, diode D, kondensator C, a
rezystor R. Jezeli mialbyS pewnos$¢, ze czytelnicy znaja
symbole komponentéw znajdujacych sie na schemacie, to
mogibys catkowicie zrezygnowaé z etykiet! Jednakze
standardowa praktyka przy tworzeniu schematéw jest
oznaczanie kazdego elementu za pomoca etykiety
sktadajacej sie z litery i cyfry nawet w przypadku, gdy w
obwodzie znajduje sie tylko jeden komponent danego typu.

W ztozonych obwodach moze wystepowa¢ nawet kilkaset
elementéw tego samego typu (np. rezystorow). Jezeli widzisz
etykiete R101, to mozesz sie domysli¢, ze uklad zawiera co
najmniej 101 rezystorow. Aby uzyska¢ informacje na temat
rodzaju tego rezystora oraz jego charakterystyki, musisz
odnalez¢ pozycje R101 na liScie komponentow.

Wskazowka

Korzystajgc ze schematu pokazanego na rysunku 4.12,
mozesz zbudowacd zasilacz charakteryzujgcy sie
szczytowym napieciem wyjsciowym 18 V (prad staty).
Schemat bez opisu poszczegdlnych komponentéw jest
mato uzyteczny. Na rysunku 4.11 pokazano po prostu
0golny schemat zasilacza pétokresowego. Schemat ten
nie daje Ci zadnych praktycznych informacji poza
sposobem tgczenia podzespotdw.

W tabeli 4.1 przedstawiono litery stluzace do oznaczania
wiekszosci komponentow elektronicznych. Prawdopodobnie
w roznej dokumentacji napotkasz inne oznaczenia —
niektorzy autorzy stosuja wlasne, nieco inne konwencje
nazewnicze. Oznaczenia literowe przedstawione w tabeli 4.1
sq latwe do zapamietania. Tak, powinienes nauczy¢ sie ich



na pamiec¢! Litery umieszczane w etykietach podzespotéow
pochodza zwykle od pierwszych liter nazw komponentow w
jezyku angielskim, jednakze reguta ta czesciowo dotyczy
rowniez jezyka polskiego: litera R oznaczamy rezystor, M %
miernik, T % transformator, D 3. diode. Pamietaj, ze tego
samego oznaczenia nie mozna stosowa¢ do dwoch réznych
typow komponentow! Korzystaj z tabeli 4.1 podczas analizy i
tworzenia schematéw ideowych. Z czasem nauczysz sie
przedstawionych etykiet na pamiec.

Tabela 4.1. Skréty stosowane w etykietach symboli na schematach ideowych

Skroét Nazwa komponentu
ANT antena

B bateria, ogniwo
C kondensator

CB ptytka obwodu

D dioda

EP stuchawka

F bezpiecznik

GND uziemienie

I zarowka

IC uktad scalony

J gniazdo lub listwa zaciskowa
K przekaznik

L cewka

LED dioda LED

M miernik

NE neondwka

P wtyczka




PC komoérka fotoelektryczna

PH stuchawka

Q tranzystor
rezystor

RFC d’fa\(vik przystosowany do pracy z sygnatem o czestotliwosci pasma
radiowego

RY przekaznik

S wtacznik lub klucz telegraficzny

SCR krzemowy prostownik sterowany

gIF;ER gtosnik

SR prostownik krzemowy

T transformator

TP zacisk lub punkt pomiarowy

U uktad scalony

\Y lampa prézniowa

Y krysztat kwarcu

Z obwéd prefabrykowany

Uklad  przedstawiony na rysunku 4.13 posiada
pelnookresowy mostek prostowniczy, a takze ulepszony filtr
tetnien (omawiany wczesniej uklad zawieral tylko
pojedynczy kondensator). Cewka L1 ©pelni funkcje
filtrujacego dlawika, ktéry wraz z kondensatorem C1 w
doskonaly sposéb wygltadza napiecie. Teraz bedzie ono
przypominac¢ stale napiecie generowane przez akumulator
12 V (bedzie pozbawione tetnien).



Rezystor ograniczajacy prad

120V AC

Dioda Zenera

Rysunek 4.13. Schemat zasilacza, w ktérym zastosowano petnookresowy mostek
prostowniczy (cztery diody prostownicze) oraz diode Zenera petnigca funkcje
regulatora napiecia

Na rysunku 4.14 przedstawiono podwajacz napiecia.
Kondensatory C1 i C2 tadowane sa przez prad wychodzacy z
uzwojenia wtornego, ktdry wczesniej przeptynat przez diody
D1 i D2. Kondensatory polaczono szeregowo, a wiec
podobnie jak w przypadku potaczenia szeregowego ogniw
napiecie ulega podwojeniu. Niestety kryje sie tutaj pewien
haczyk! Podwajacz napiecia dziata prawidiowo tylko przy
matych pradach. Proba pobrania pradu o zbyt duzym
natezeniu spowoduje ,roztadowanie” kondensatoréw,
wskutek czego napiecie zmaleje.

T R2 D2

120 V AC g

O
c1i 750V DC
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+
R1 ==

77

Rysunek 4.14. Zasilacz bedacy podwajaczem napiecia



Na rysunkach 4.13 i 4.14 litery oznaczaja typ komponentow.
Kolejne komponenty tych samych typow sa oznaczane
kolejnymi numerami. Na rysunku 4.13 znajduja sie diody
oznaczone etykietami od D1 do D5 — uklad zawiera piec
diod. Dioda Zenera znajdujaca sie po prawej stronie
rezystora R1 zostata oznaczona litera D tak jak diody
prostownicze, jednakze oznaczono ja innym symbolem —
symbolem diody Zenera, ktéry zawiera linie krzywa.
Wszystkie  pozostale typy komponentow  wystepuja
pojedynczo. Na rysunku 4.14 mozesz znalez¢ dwie diody,
dwa kondensatory i dwa rezystory, a wiec przy literach D, C i
R umieszczono cyfry z zakresu od 1 do 2. W obwodzie
znajduje sie tylko jeden transformator, wiec obok litery T
umieszczono cyfre 1.

Wskazowka

Jezeli w obwodzie wystepuje kilka komponentéow tego
samego typu, muszg one by¢ oznaczone kolejnymi
numerami, nawet jesli sg identyczne (np. wszystkie
rezystory charakteryzujg sie oporem 820 Q Ilub
wszystkie kondensatory majg pojemnosci 50 uF).

Schemat nie zdradza wszystkich szczegotdw dotyczacych
fizycznej budowy uktadu. Do schematu mozesz dotaczyc¢
dodatkowe fotografie lub rysunki takich miejsc. Schematy
stuza po prostu do opisu budowy obwodu! Schemat pozwala
inzynierowi lub technikowi na prawidiowe potaczenie
elektryczne komponentow, a takze na identyfikacje
podzespolow podczas testowania, regulacji, naprawy lub
wykrywania i usuwania usterek. Jezeli zagadnienie to wydaje
Ci sie zbyt abstrakcyjne, to przeanalizuj nastepujacy
przyktad. Pamietasz linie, ktére na schemacie symbolizowaty
przewody? Tak naprawde nie musza one oznaczac¢ kabla
bedacego drutem w izolacji. W roli przewodu moze by¢
zastosowana nozka komponentu lub Sciezka biegnaca na



plytce drukowanej uktadu (wspdiczesny odpowiednik drutu
laczeniowego). To, czy dane elementy trzeba bedzie taczyc¢
za pomoca kabli, zalezy tylko i wylacznie od tego, w jakiej
faktycznej odlegtosci od siebie znajda sie one w budowanym
urzadzeniu.

Przyjrzyj sie prostemu schematowi znajdujagcemu sie na
rysunku 4.15. Obwéd sklada sie z trzech rezystorow
potaczonych ze soba rownolegle.

R1
R2

R3

Rysunek 4.15. Prosty obwdéd sktadajgcy sie z trzech rezystoréw potgczonych
réwnolegle

Na schemacie widzimy, ze lewa strona rezystora R1 jest
poltaczona z lewa strona opornika R2. Kolejny przewod taczy
lewa strone rezystora R2 z lewa strona rezystora R3. Prawe
strony wymienionych komponentéw sa réwniez potaczone za
pomoca dwéch przewodow. W praktyce polaczenie to moze
by¢ wykonane za pomoca przewodow podlaczonych do nézek
rezystorow, jednakze gdy rezystory sa wystarczajaco blisko
siebie, to mozna je polaczy¢ ze soba bezposrednio za pomoca
ich nézek. W ten sposéb uklad przedstawiony na schemacie
znajdujagcym sie na rysunku 4.15 =zostanie fizycznie
wykonany tak, jak pokazano na rysunku 4.16.
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Rysunek 4.16. Rezystory potgczone ze sobg za pomoca wyprowadzen

Oczywiscie dobra praktyka inzynierska jest wykonywanie jak
najbardziej zwartych (i niezawodnych) obwodow =z
zastosowaniem jak najmniejszej ilosci dwupunktowych
polaczen kablowych. Jezeli istnieje taka mozliwosé, to
wyprowadzenia komponentéw nalezy stosowa¢ w roli
elementéw polaczeniowych. Wracajagc do omowionego
wczesniej przyktadu: gdyby te trzy rezystory lezaty w
roznych czesciach obwodu i znajdowaly sie w pewnej
odlegtosci od siebie, oczywiscie wtedy nalezatoby potaczyc je
za pomoca przewodow. Projektujac fizyczny ksztatt obwodu,
staraj sie minimalizowa¢  lacznag  dlugos¢  kabli
potaczeniowych i Sciezek.

Wykrywanie i diagnozowanie usterek z
uzyciem schematu

Inzynierowie i technicy korzystaja ze schematéw podczas
budowy urzadzen elektronicznych. Schematy przydaja sie
rowniez podczas diagnozowania usterek sprzetu. Jednakze
do tego nie wystarczy sama wiedza o tym, jak nalezy czytaé
schematy. Musisz rowniez znaC role pelnione przez
poszczegolne komponenty, a takze powinienes orientowac
sie w tym, jak rézne obwody wspdlpracuja ze soba.
Niezaleznie od tego jak biegly jestes w wykrywaniu i
diagnozowaniu usterek, Twoja praca moze zamieni¢ sie w
prawdziwy koszmar, jezeli nie bedziesz dysponowac



doktadnym i wyraznym schematem ideowym naprawianego
urzadzenia.

Pamietaj!

Schematy ideowe wyjasniajg budowe obwoddw.
Przedstawiajg one komponenty obwodu w logiczny i
zrozumiaty sposdb. Nie powiedzg Ci one jednak zbyt
duzo na temat utozenia komponentéw w fizycznie
wykonanym obwodzie.

Bardzo rzadko =zdarza sie, aby wukilad zbudowany na
podstawie schematu przypominat wygladem utozenie
symboli na schemacie. Zbudowanie obwodu, w ktorym
fizycznie elementy bylyby utozone tak jak na schemacie
ideowym, byloby czyms$ bardzo niepraktycznym. Symbole
podzespoldow sa rozmieszczone na wiekszej plaszczyznie po
to, aby schemat byl bardziej wyrazny. Schematy sa
dwuwymiarowe, a rzeczywiste podzespoly sa elementami
trojwymiarowymi. Wystarczy zajrze¢ do srodka jakiegos
bardziej zlozonego urzadzenia, takiego jak telewizor czy
komputer, aby zrozumie¢ potrzebe korzystania ze
schematow podczas diagnozowania sprzetu.

Posiadanie wiedzy na temat pracy réznych obwodéw i
podzespoléw elektronicznych pozwala na okreslenie
prawdopodobnego miejsca wystepowania usterki na
podstawie lektury schematu (bez przeprowadzania
jakichkolwiek testow). Nastepnie sprawdzajac rézne
parametry obwodu w tych miejscach i poréwnujac je z
danymi umieszczonymi na schemacie, mozna dos¢ szybko
okresli¢, co nalezy zrobi¢. Jezeli ze schematu wynika, ze dwa
komponenty sa ze soba potaczone bezposrednio, a w wyniku
sprawdzenia tego polaczenia omomierzem moze okazac sie,
ze istnieje tam dos¢ duza rezystancja, Swiadczy to np. o
uszkodzeniu kabla potaczeniowego lub przerwaniu
potaczenia lutowniczego. Jezeli pomiedzy dwoma punktami
obwodu (wedlug schematu) znajduje sie tylko kondensator, a



Twéj omomierz pokazuje opornos¢ na poziomie zera lub
kilku oméw, oznacza to, ze kondensator jest zwarty i nalezy
go wymienic.

Osoby zaczynajace przygode z naprawa sprzetu uwazaja, ze
profesjonalista jest w stanie wykryé komponent bedacy
zrédlem problemu natychmiast po zajrzeniu do schematu.
Ten wyidealizowany obraz moze sprawdzac sie w przypadku
prostych obwodow, jednakze namierzenie zZrédla usterki w
bardziej ztozonym urzadzeniu jest czyms, co wymaga czasu.
W wielu przypadkach schemat pozwala osobie posiadajace;j
pewne doswiadczenie na okreslenie prawdopodobnego
zrédla problemu. Jednakze dokladna diagnoza niemalze
zawsze Wwymaga przeprowadzenia testow i pomiarow.
Nieprawidlowe dziatanie urzadzenia elektronicznego nie
musi mie¢ jednego, tatwego do zidentyfikowania Zrédta.
Czasami moze istnie¢ wiele prawdopodobnych Zrédet danego
problemu i serwisant musi dojs¢ do tego wlasciwego zrodia
na drodze eliminacji.

Zalézmy, ze obwdOd nie dziala i w punktach pomiarowych
(oznaczonych na schemacie) nie mozna dokonac¢ zadnych
pomiaréw napie¢. Istnieje prawdopodobienstwo, ze przez
obwdd nie ptynie zaden prad. Wiedza ta nie pozwoli Ci na
precyzyjne okreslenie powodu zaistniatej sytuacji. Czy
uszkodzeniu ulegt jeden z elementéw zasilacza? Czy wtyczka
kabla zasilajagcego =zostata przypadkowo wyciggnieta =z
gniazdka? Czy uszkodzeniu ulegt przewod taczacy zasilacz z
niedziatajacym urzadzeniem? Czy przepalil sie bezpiecznik?

W takim przypadku, wykonujac procedure testowania, z cala
pewnoscia bedziesz chciatl zajrze¢ do schematu ideowego.
Pozwoli Ci to na znalezienie punktu bedacego wyjsciem
ukladu zasilacza. Jezeli sprawdzisz napiecie w tym punkcie i
bedzie ono w normie, to mozesz zatozyc¢, ze problem lezy w
dalszej czesci obwodu. Schemat ideowy i dane wskazywane
przez miernik pozwola Ci na metodologiczne poszukiwanie
zrédla problemu — prace mozna zacza¢ od miejsca obwodu,



ktére dziata poprawnie, i powoli sprawdzac¢ kolejne elementy
obwodu % az do znalezienia anomalii.

Kontynuujac prace nad przywolanym wczesniej przykladem
— jezeli zasilacz nie dostarcza pradu (napiecie wynosi zero),
to musisz sprawdzi¢ obwody znajdujace sie przed badanym
punktem. Testowanie nalezy kontynuowac az do znalezienia
normalnie funkcjonujacego miejsca i to miejsce postuzy za
punkt wyjscia do dalszej pracy. Podczas testowania korzystaj
ze schematu. Pozwoli Ci to okresli¢ dwa punkty, pomiedzy
ktérymi z pewnoscia bedzie znajdowato sie Zrédto problemu
(punkt znajdujacy sie jak najdalej od wyjsScia, w ktorym
wystepuje problem, i punkt znajdujacy sie jak najblizej
wejscia, gdzie wszystko funkcjonuje prawidtowo). Takie
zawezenie pozwoli Ci na okreslenie konkretnego
komponentu lub potaczenia bedacego Zrédtem problemu.

Wskazowka

Wszystkie wspomniane czynnosci maégtbys wykonad
bez pomocy schematu, jednakze zajetyby Ci one wiecej
czasu. Ponadto zwiekszytoby sie prawdopodobienstwo
popetnienia przez Ciebie btedu. Im wieksze masz
doswiadczenie w zakresie naprawy sprzetu
elektronicznego, tym Dbardziej przydatny Dbedzie
wydawat Ci sie schemat.

Przyjrzyj sie ponownie schematowi latarki znajdujacemu sie
na rysunku 4.7. Nie podano tej informacji na schemacie, ale
dwa ogniwa polaczone szeregowo powinny dawaé prad staty
o napieciu 3 V (typowe ogniwo daje napiecie 1,5 V, a
napiecia w polaczeniu szeregowym sumuja sie). Na
niektérych schematach oznaczone sa specjalne punkty
stuzagce do pomiaréw (i testowania). Dodatkowo na
schemacie mozesz napotka¢ graniczne wartosci wielkosci
mierzonych w tych punktach. Jednakze na tym prostym
schemacie nie ma tego typu oznaczen.



Wyobraz sobie, ze latarka przestala dziataé¢, a Ty
postanowiles sprawdzi¢ obwdd za pomoca multimetru,
korzystajac z pomocy rysunku 4.7. Najpierw mozesz
zmierzy¢ napiecia na zaciskach kazdego z ogniw. Dodatnig
sonde miernika nalezy przylozy¢ do dodatniego bieguna
ogniwa, a ujemna sonde do ujemnego bieguna. Miernik
powinien wskaza¢ napiecie 1,5 V pomiedzy =zaciskami
kazdego z dwoch ogniw. Jezeli napiecie na obu ogniwach
wynosi zero, to oba ogniwa zostaly roztadowane. Jezeli w
wyniku pomiaréw okaze sie, ze jedno z ogniw charakteryzuje
sie napieciem znamionowym, a drugie napieciem bliskim
zeru, oznacza to, ze teoretycznie powinienes wymienic tylko
jedno ogniwo — to, ktéore zostalo roztadowane. W praktyce
warto byloby wymieni¢ wszystkie ogniwa, nawet jezeli
niektére z nich nie sa jeszcze do konca rozltadowane. Jezeli
ogniwa sa dobre, to mozesz zmierzy¢ napiecie na zaciskach
zarowki. Powinno ono wynosi¢ 3 V po zwarciu obwodu za
pomoca wiacznika. Jezeli okaze sie, ze napiecie to
rzeczywiscie wynosi 3 V, to problem mozesz zdiagnozowac,
patrzac na schemat. Zaréwka musiata sie wypalié! Schemat
informuje nas o tym, Ze prad musi przeplywac¢ przez
zarowke. Zaréwka, aby $wieci¢, musi przewodzi¢ prad. Jezeli
na zaciskach zaréwki pojawia sie napiecie, to prad bedzie
przez nia ptynac, o ile nie pojawi sie wewnatrz niej przerwa.
Przepalenie sie zarnika sprawia, ze prad nie moze plynaé
przez zarowke, a ta nie bedzie swieci¢. Tak naprawde po
przepaleniu sie zardéwki prad nie bedzie réwniez plynaé
przez pozostate komponenty obwodu.

Teraz zalézmy, ze w wyniku przeprowadzonych pomiaréw
okazalo sie, Ze ogniwa sa dobre, ale na zaciskach zaréwki
nie pojawia sie zadne napiecie. Oznacza to, ze pomiedzy
zaréwka a ogniwami musi istnie¢ przerwa. W ukladzie mamy
trzy przewody: przewod laczacy ujemny biegun baterii z
zarobwka, przewod 1laczacy dodatni biegun baterii z
wlacznikiem 1 przewdd laczacy wilacznik z zarowka.
Oczywiscie ktorys z tych przewodéw zostat przerwany (lub



ktéras z koncéwek przewoddédw nie ma styku) albo wiacznik
latarki jest uszkodzony. Przyjrzyj sie schematowi — wiacznik
mozesz sprawdzi¢, dotykajac ujemna probéwka miernika do
ujemnego bieguna baterii, a dodatniag probowka do wejscia
wlacznika. Jezeli pomiedzy tymi punktami bedzie istnie¢
normalna réznica potencjaldw, bedzie to oznaczalo, ze
wlacznik jest uszkodzony. Jezeli woltomierz nie bedzie
pokazywal zadnego napiecia, to ktérys z przewodéw musi
by¢ przerwany lub ktoras z koncowek poluzowana.

Powyzszy scenariusz dotyczyt bardzo prostego obwodu, a
korzystanie ze schematu uproscitlo sprawy do granic
mozliwosci! Wyobraz sobie jednak obwdd latarki, ktéry jest
bardzo ztozony, a dodatkowo nic nie wiesz o jego dziataniu.
W takim przypadku schemat ideowy staje sie nieoceniona
pomocg, ktéra wraz 2z multimetrem pozwala na
przeprowadzenie  procedury  testowania.  Ta  sama
podstawowa procedura testowania bedzie stosowana w
kotko podczas testowania wysoce ztozonych ukladéw
elektronicznych o podobnej naturze. Zwykle ztozone obwody
sktadaja sie z wielu prostszych obwoddéw. Diagnozowanie
zlozonego ukltadu wymaga przeprowadzenia oddzielnej
procedury testowania dla kazdego obwodu sktadowego.

Bardziej ztozony obwadd

Na rysunku 4.17 znajduje sie schemat ideowy nieco bardziej
zlozonego urzadzenia, ktéry ma za zadanie poméc w
wykryciu ewentualnej usterki. W obwodzie znajduje sie
jeden tranzystor bipolarny npn oraz kilka rezystorow i
kondensatoréw. Zauwaz, ze na schemacie znajduja sie trzy
punkty pomiarowe oznaczone etykieta TP. Punkt TP1
umieszczono przy emiterze, TP2 przy bazie, a TP3 przy
kolektorze tranzystora. Jezeli miatbys usunac usterki w tym
obwodzie, ktéry jest wzmacniaczem matej mocy (spotykanym
w starszych odbiornikach radiowych i zestawach hi-fi), to



musialbys wpina¢ kolejno swdj multimetr pomiedzy
uziemienie podstawy montazowej a jeden z tych trzech
punktéw. Odczytalby$S zmierzone wartosci, zapisal je i
porownat z wartosciami znamionowymi.

+12V

Wejscie
R2
Cl =

Rysunek 4.17. Schemat ideowy obwodu wzmacniacza zawierajacy etykiety
komponentéw i oznaczenia trzech punktéw pomiarowych (TP)

Analizuj kierunek przeplywu pradu

Do obwodu przedstawionego na rysunku 4.17 wptywa
staby sygnat (generowany np. na wyjsciu przetwornika
ultradZzwiekowego), nastepnie jest on wzmacniany tak,
aby moégt wysterowal urzadzenie wiekszej mocy (np.
uktad przetaczajacy). Ogéblnie sygnat przeptywa ze
strony lewej do prawej. Sygnat wejsciowy podawany jest
na zaciski wejsciowe, przechodzi przez kondensator C2 i
dochodzi do bazy (lewej elektrody) tranzystora Q1. Baza
petni role regulowanego ,zaworu pradowego”, ktory
powoduje duze wahania prgdu przeptywajgcego przez
tranzystor Q1 pomiedzy masg (i posrednio rezystorem
R1) podtagczong do emitera (dolna elektroda) a
kolektorem (gdérna elektroda), do ktdérego podtgczone



jest za posrednictwem rezystora R4 dodatnie napiecie
zasilajgce. Kondensatory C2 i C3 pozwalajg na przeptyw
sygnatu (bedacego prgdem przemiennym), a
jednoczesnie blokujg przeptyw zasilajgcego pradu
statego — rozwigzanie to chroni zewnetrzne obwody.
Kondensator C1 utrzymuje state napiecie prgdu statego
na emiterze tranzystora, a jednoczesnie pozwala na
przeptyw sygnatu. Wartosci oporu stawianego przez
rezystory R2 i R3 muszg by¢ dobrane tak, aby do bazy
tranzystora Q1 dochodzito doktadnie okreslone napiecie
zwane biasem. Pozwoli to na prawidtowg prace
zastosowanego tranzystora.

W wielu uktadach elektronicznych faktyczne napiecie moze
sie rozni¢ od znamionowego o maksymalnie 20%. Ta
informacja jest wazna — dopuszczalne odchylenia znajdziesz
pod schematem lub w dotaczonej do niego instrukcji. Jezeli
mierzone wartosci znajduja sie w tym przedziale (zwanym
tolerancja komponentu), to mozesz na razie zalozy¢, ze ta
czes¢ obwodu funkcjonuje prawidlowo. Jednakze jezeli w
wyniku pomiaréw uzyskasz wartosci rowne zero lub znacznie
odbiegajace od zakresu tolerancji, bedzie to wystarczajacym
powodem, aby podejrzewa¢ dana czes¢ obwodu o zakldcanie
pracy urzadzenia. Problem moga rowniez powodowac
obwody zasilajace to miejsce lub kierujace tam sygnat.

Wiekszos¢ schematow dotaczonych do sprzetu
elektronicznego, a zwlaszcza do zestawdéw przeznaczonych
do samodzielnego montazu, zawiera informacje pomocne nie
tylko podczas wykrywania i usuwania usterek. Dane te
przydaja sie podczas wstepnego testowania i regulowania
urzadzenia, czyli czynnosci, ktéore nalezy wykonaé po
fizycznym zmontowaniu uktadu. Taka dokumentacja moze
rowniez zawiera¢ diagramy przedstawiajace ulozenie
wszystkich elementow na plytce lub podstawie montazowej.
Poza przesledzeniem obiegu pradu pozwala to na analize
tego, jak obwdd jest wykonany w rzeczywistosci.



Zgodnie z zasadami tworzenia schematow kazdy komponent
powinien =zawiera¢ unikatowa alfanumeryczna etykiete
(zobacz rysunek 4.17). Jednakze akceptuje sie réwniez
pewne inne formy tworzenia etykiet. Na rysunku 4.18
przedstawiono ten sam obwdd co na rysunku 4.17. Na
schemacie tym wyeliminowano liste komponentdéw, ktore nie
sa identyfikowane symbolicznie po swoich etykietach. Na
schemacie umieszczono tylko symbole oraz odpowiadajace
im wartosci lub oznaczenia przemystowe. Z tego schematu
wiemy, ze zastosowano tranzystor typu 2N2222, a rezystory
charakteryzuja sie oporem 470 Q, 33 kQ (33 000 Q), 330 kQ
(330 000 Q) i 680 Q. Kondensator wejSciowy ma pojemnosc
0,01 pF (mikrofarada), a kondensator wyjsciowy — 0,1 pF.
Kondensator emitera podlaczony réwnolegle do rezystora
470 Q charakteryzuje sie pojemnoscia 4,7 pF.
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Rysunek 4.18. Schemat ideowy obwodu wzmacniacza z rysunku 4.17. Symbole
opisano wartosciami charakteryzujgcymi dane elementy. Pojemnosci wszystkich
kondensatoréw podano w mikrofaradach (uF). Opér stawiany przez rezystory
podano w omach (Q). Litera k symbolizuje tysigckrotnos¢

Wskazowka



W przypadku schematéw takich jak ten przedstawiony
na rysunku 4.18 zwykle spotkasz sie z podanymi pod
spodem informacjami dotyczacymi zastosowanych
jednostek. Taki podpis schematu moze brzmiec
nastepujgco: ,Pojemnosci wszystkich kondensatoréw
podano w mikrofaradach (uF). Opor stawiany przez
rezystory podano w omach (Q), k = 1000, M = 1 000
000”.

taczenie schematu ideowego i
blokowego

Czasami mozesz spotkaé¢ ,Lhybrydy” bedace polaczeniem
schematu ideowego i blokowego. Przykiad takiego schematu
znajduje sie na rysunku 4.19. Nadaje sie on dobrze do opisu
obwodu i pokazania zaleznosci pomiedzy nim a innymi
obwodami znajdujacymi sie w danym systemie.
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Rysunek 4.19. Kombinacja schematu ideowego i blokowego uktadu rezonatora,
separatora i wzmacniacza — szczego6towo przedstawiono obwdd separatora

Na rysunku 4.19 wyszczegdlniono separator — obwody tego
typu wystepuja w nadajnikach radiowych. Rezonator
kwarcowy (poprzedzajgcy separator) 1 wzmacniacz
(znajdujacy sie za separatorem) sa przedstawione jako bloki
Z umieszczong wewnatrz etykieta.

Schemat taki moze stuzyé dwém celom. Po pierwsze:
widzimy szczegély budowy separatora. Po drugie: wiemy,
jakie jest jego miejsce w calym urzadzeniu — widzimy, z
jakimi innymi obwodami jest on potaczony. Ze schematu
przedstawionego na rysunku 4.19 jasno wynika, ze do
separatora dochodzi sygnat z rezonatora kwarcowego, a
sygnat wyjsciowy kierowany jest do wzmacniacza. Reszte
urzadzenia (jak mogtes sie juz zorientowaé — prostego
nadajnika radiowego) mozna rowniez przedstawi¢ za pomoca
schematow bedacych ,hybrydami” schematu ideowego i
blokowego.

Na rysunku 4.20 pokazano ,hybryde” schematu ideowego i
blokowego, ktéra przedstawia szczegoly budowy rezonatora,
a separator i wzmacniacz sga przedstawione symbolicznie za
pomoca blokéw. Z rysunku tego wynika, Ze wyjscie
rezonatora jest podlaczone do separatora, ktory z kolei jest
potaczony ze wzmacniaczem. Jedyna nowa rzecza
przedstawiong na tym rysunku jest szczegélowa budowa
rezonatora. Jezeli przyjrzysz sie rysunkom 4.19 i 4.20, to
mozesz wyobrazi¢ sobie schemat, ktory przedstawia
szczegblowa budowe calego urzadzenia az do momentu, w
ktérym sygnat jest kierowany do wzmacniacza. Przygladajac
sie budowie rezonatora (rysunek 4.20), mozesz dojs¢ do
wniosku, ze zostat on zaprojektowany do nadawania alfabetu
Morse’a — obwod zawiera klucz telegraficzny.
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Separator Wzmacniacz

Rysunek 4.20. Kombinacja schematu ideowego i blokowego urzadzenia
przedstawionego wczesniej na rysunku 4.19; tym razem pokazano szczeg6towy
schemat ideowy modutu rezonatora

Pamietasz schemat blokowy zasilacza przetwarzajacego prad
przemienny na prad staly, ktéry przedstawiono na rysunku
2.1? Na rysunku 4.21 pokazano schemat ideowy tego
urzadzenia. Ponadto abys$s nie tracit czasu na szukanie
rysunku 2.1, pod schematem ideowym umieszczono
ponownie wspomniany schemat blokowy. Poréwnaj oba
schematy. Schemat ideowy (A) =zawiera wszystkie
komponenty znajdujgce sie w obwodzie, a schemat blokowy
(B) przedstawia ogdélnie kolejne etapy, przez ktére
przechodzi prad w obwodzie urzadzenia. Na rysunku 4.22
przedstawiono schemat, ktéry dokladnie przekazuje
informacje zawarte na dwoéch schematach widocznych na
rysunku 4.21.

Analizuj kierunek przeplywu pradu

Wyjasnijmy w skrécie dziatanie urzgdzenia
zamieniajgcego prad przemienny na prad staty, ktére
czesto nazywane jest po prostu zasilaczem. Prgd wptywa
do obwodu z lewej strony wszystkich schematéw
(rysunki 4.21 i 4.22). Prad przemienny wptywa do



transformatora, ktéry odpowiednio obniza jego napiecie.
Cztery diody tworzgce prostownik zamieniajg prad
przemienny na pulsujgcy prad staty. Mamy tutaj do
czynienia z prostownikiem petnookresowym. Ostatni
etap — filtr tetnieh — niweluje pulsacje napiecia.
Wygtadzony” i ,,czysty” prad staty jest kierowany do
zaciskébw wyjsciowych znajdujgcych sie po prawe;
stronie. Na zaciskach pojawia sie napiecie takie samo jak
na biegunach baterii charakteryzujacej sie napieciem 12
V.

Wejscie C1 C2+ 12V DC
(AC) ? -

D1 D2 L1 Wyjicie
120V AC g]‘ (0000 1
+
D3 D4 l

A
O——1 Transformator Prostownik Filtr —0
Wejicie Wyjscie
(AC) (DC)
Etap 1 Etap 2 Etap 3
B

Rysunek 4.21. Schemat ideowy zasilacza (A) oraz schemat blokowy tego samego

obwodu (B)
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Rysunek 4.22. Zaleznosci pomiedzy schematem blokowym (rysunek 2.1) a
schematem ideowym (rysunek 4.21); dla uproszczenia schematu pominieto
etykiety komponentéw

Podsumowanie

W tym rozdziale omoéwiono kilka prostych obwodéw
elektronicznych. Dowiedziates sie, jak nalezy czytaé
schematy, aby uzyska¢ informacje na temat budowy ukladu,
oraz jak nalezy rysowac schematy znanych Ci obwodéw. Gdy
zdobedziesz jeszcze troche doswiadczenia, bedziesz w stanie
z latwoscia wyobrazi¢ sobie wyglad gotowego prostego
uktadu, majac przed soba tylko jego schemat ideowy. By¢
moze bedziesz nawet w stanie wyobrazi¢ sobie ulozenie
komponentow na plytce (pomimo ze ani schemat ideowy, ani
schemat blokowy nie dostarczaja takich informac;ji).

Wiesz o tym, ze droga, po ktérej jedziesz swoim
samochodem, nie wyglada dokladnie tak jak linia
symbolizujaca ja na mapie. Mozesz sobie wyobrazi¢ wyglad
drogi lokalnej lub autostrady, widzac ich symbole na mapie,
chociaz tak naprawde nic nie dostarczy Ci takich informacji



o drodze jak przejechanie jej w obu kierunkach. Analogiczne
rzeczy mozna powiedzie¢ o schematach obwodéw. Widzac
wiele symboli na schemacie ideowym obwodu, jestes w
stanie wyobrazi¢ sobie sposdb, w jaki sa polaczone, a by¢
moze nawet dostrzec pewne elementy zwigzane z fizyczna
budowa obwodu, jednakze najwiecej informacji na temat
budowy obwodu dostarczy Ci przygladanie sie gotowemu
urzadzeniu elektronicznemu. Symbole stosowane na
schematach powoli stana sie dla Ciebie nowym jezykiem,
ktérym zaczniesz sie postugiwa¢ tak jak muzyk nutami,
radiotelegrafista  alfabetem Morse’a, a matematyk
rownaniami.



Rozdziat 5. Obwody ziozone

Zlozonos¢ schematéw moze zniecheci¢ Cie do nauki ich
czytania i rysowania. Mozesz sobie pomyslec¢, ze kazdy moze
nauczy¢ sie czyta¢ schematy prostych obwodéw — takich,
ktére zawieraja jeden lub dwa tranzystory, kilka
kondensatoréw i kilka rezystorow, ale rozszyfrowanie
bardziej rozbudowanych obwodéw wymaga dziesiecioleci
praktyki. To nieprawda! Musisz wlozy¢ pewien wysilek w
proces nauki, jednakze zawsze mozesz rozbi¢ duzy,
skomplikowany schemat na mniejsze i prostsze obwody.

Identyfikacja blokéw sktadowych

Obwody, ktorych schematy na pierwszy rzut oka wygladaja
przyttaczajaco, sktadaja sie z wielu blokow sktadowych
potaczonych ze soba w odpowiedniej, logicznej kolejnosci.
Zawsze mozesz korzystac z tej zasady! Kazdy blok sktadowy
to tak naprawde prosty obwdd. Urzadzenie sktadajace sie z 6
diod, 10 cewek, 15 tranzystorow i kilkudziesieciu rezystorow
i kondensatorow moze by¢ podzielone na 15 prostych
obwodéw zawierajacych jeden tranzystor, kilka rezystorow i
kondensatoréw, diode i jedna lub dwie cewki. Analizowanie
calego obwodu takiego urzadzenia przypomina probe
przetkniecia na raz ogromnego hamburgera. Tak duzy
hamburger oraz tak skomplikowany obwdd nalezy
przyswaja¢ w mniejszych kawatkach.

Wskazowka

Dzisiaj ztozone obwody sg wykonywane na ptytkach
potprzewodnikéw tworzgcych uktady scalone, zwane



rowniez chipami. Obudowy tych komponentéw
wyglagdajg jak bloki sktadowe! Patrzac na nowoczesng
ptytke drukowang obwodu, mozna odnies¢ wrazenie, ze
cate urzadzenie zostato zaprojektowane i zbudowane na
podstawie schematu blokowego, a nie ideowego!
Gdybys zobaczyt schemat takiego obwodu, to sktadatby
sie on z prostokgtow symbolizujgcych uktady scalone
oraz z wielu linii symbolizujgcych taczace je
przewodniki. W rzeczywistosci zwykle przewodnikami
tymi sg Sciezki wykonane na ptytce drukowanej uktadu.

Na rysunku 5.1 przedstawiono krysztatkowy odbiornik
radiowy wyposazony w antene, cewke powietrzna
zawierajaca odczep, kondensator nastawny, diode RF i
kondensator o stalej pojemnosci. Termin ,krysztatkowy”
wywodzi sie z prototypu diody krystalicznej, ktéra zostala
wynaleziona w pierwszym dziesiecioleciu XX wieku. W celu
uzyskania jednokierunkowej bramki pradowej pelniacej role
detektora sygnatu (demodulatora) osoby prowadzace
eksperymenty nad tacznoscia radiowa umiescily kawatek
cienkiego drucika przypominajacego swym wygladem was
kota na krysztale poéiprzewodnikowym zwanym galena.
Dzisiejsze diody péiprzewodnikowe pomimo zupeinie innego
wygladu petnia te same funkcje co te stare detektory
krysztatkowe.

Co prawda nie mozna nazwa¢ obwodu przedstawionego na
rysunku 5.1 mianem ,skomplikowanego”, jednakze jego
dziatanie jest dos¢ ztozone! Pomijajac antene (zewnetrzny
komponent, ktéry moze mie¢ forme drutu biegnacego od
Twojego okna do najblizszego drzewa) 1 stuchawke
charakteryzujaca sie duza czutoscia, ktora po podiaczeniu do
zaciskow wyjsciowych pozwoli na (dos$¢ cichy) odstuch
odbieranych radiostacji, obwdéd sktada sie tylko z czterech
komponentow: cewki, diody i dwoch kondensatoréw.



Do wyjscia radia krysztalkowego mozesz podlaczyé
wzmacniacz — pozwoli to na podbicie sygnalu do poziomu,
przy ktorym odstuch odbieranego sygnatlu w stuchawkach
nagtownych staje sie komfortowy. Nie bez powodu na
rysunku 5.1 nie znalazt sie symbol stuchawek. Wzmacniacz
bedzie stanowil dodatkowy obwéd, ktory bedzie wymagat
zasilania pradem stalym (np. z baterii) — tylko w ten sposéb
mozna podbi¢ sygnat wyjsciowy do wlasciwego poziomu.

AMNT
Obwad strojenia
Detektor
CT /
L1 H
O
D1 el ) Wyjscie

/ 77 I
Kondensator przepuszczajacy
syqgnat o czestotliwosci radiowej

Rysunek 5.1. Schemat ideowy radia krysztatkowego — obwodéw strojenia i
detektora (generowany sygnat audio jest bardzo staby)

Analizuj kierunek przeplywu pradu

W przedstawionym odbiorniku radiowym energia fali
odbieranej przez antene rezonuje w cewce L1 |
kondensatorze C1. Czestotliwos¢ rezonansowa zalezy
od rozmiaru cewki, a takze pojemnosci kondensatora C1.
Czestotliwos¢ ta decyduje o tym, ktérej stacji akurat
stuchamy. Dioda D1 przetwarza sygnat — wytwarza
pulsujgcy pragd staty, ktéry zawiera zaréwno
czestotliwos¢ nosng, jak i nadawany na niej sygnat
audio. Kondensator C2 zwiera do masy czes¢ sygnatu
bedaca falg nosng — na wyjscie kierowany jest tylko
sygnat audio. W celu uzyskania maksymalnego sygnatu



nalezy metoda préb i btedow wyregulowaé¢ odczep
cewki.

Na rysunku 5.2 umieszczono kolejny dos¢ prosty schemat
ideowy — wzmacniacz audio, w ktérym =zastosowano
pojedynczy tranzystor bipolarny typu npn. Ponadto obwéd
ten sklada sie z czterech rezystorow, trzech kondensatordw,
co daje nam w sumie osiem komponentéw. Potrzebne jest
rowniez zrodlo pradu stalego — np. bateria zapewniajaca
prad o napieciu 12 V. Obwdd ten przyjmuje na wejsciu
relatywnie staby sygnal audio (pochodzacy np. z wyjscia
radia krysztalkowego), aby nastepnie zwiekszy¢ jego site tak,
by dzwiek styszany w stuchawkach byl glosny i wyrazny.
Narysowanie schematu moze =zajag¢ doswiadczonemu
inzynierowi od dwoch do trzech minut, a w przeciagu kilku
kolejnych godzin bedzie on w stanie zbudowaé¢ obwadd
prototypowy i dokona¢ ,optymalizacji” parametréw
komponentow w celu uzyskania najwyzszej wydajnosci
urzadzenia.

+12V

Wejscie

Rysunek 5.2. Przedwzmacniacz audio — obwdd ten moze by¢ zastosowany do
wzmocnienia sygnatu pochodzgcego z radia krysztatkowego — pozwoli on na



wytworzenie sygnatu, ktéry bedzie w stanie wysterowac stuchawki (ale nie
gtosnik)

Ukltad przedstawiony na rysunku 5.2 nazywany jest
przedwzmacniaczem, poniewaz wzmacnia on tylko
nieznacznie moc sygnatu. Gdybys chcial wysterowac zestaw
glosnikoéw tak, aby osoby znajdujace sie w Twoim otoczeniu
lub w sali lekcyjnej mogty ustyszeé dZzwiek odbierany przez
radio krysztatkowe, potrzebne byloby jeszcze wieksze
wzmocnienie sygnatu. Dodatkowe podbicie sygnatu moze by¢
zrealizowane przez koncowke mocy — kolejny wzmacniacz
podtaczony do wyjscia przedwzmacniacza.

Analizuj kierunek przeplywu pradu

W obwodzie przedstawionym na rysunku 5.2 sygnat
audio przechodzi przez kondensator C2 i trafia do bazy
tranzystora Q1. Kondensator C2 zastosowano po to, aby
staty prad zasilajgcy nie wptywat na prace opisanego
wczesniej odbiornika radiowego. Mate zmiany pradu
ptynacego przez baze tranzystora Q1 powodujg duze
zmiany pradu ptynacego przez tranzystor. Wzmocniony
sygnat audio ptynie do =zaciskédw wyjsciowych za
posrednictwem kondensatora C3. Rezystory ograniczajg
prad ptyngcy przez tranzystor Ql. Wartosci stawianego
przez nie oporu musza by¢ dobrane na drodze
eksperymentdw, tak aby obwdd dziatat jak najwydajniej.
Kondensator C1 uziemia emiter i przechodzacy przez
niego sygnat audio — pozwala to na ujscie czesci
napiecia pradu statego.

Na rysunku 5.3 przedstawiono schemat ideowy obwodu,
ktéry moze sie na pierwszy rzut oka wydawaé bardziej
skomplikowany od obwodéw przedstawionych na rysunkach
5.1 lub 5.2. Ale czy naprawde tak jest? Jezeli przyjrzysz sie
przez chwile rysunkowi 5.3, to odkryjesz, ze przedstawiony
na nim uklad jest tak naprawde radiem krysztatkowym i
przedwzmacniaczem audio, a te obwody sa juz Ci znane.



Komponentom nadano nowe etykiety i numeracje —
elementy zostaly ponumerowane, zaczynajac od lewej strony
schematu. Na schematach nie wolno nadawaé¢ dwoch takich
samych etykiet. Na rysunku 5.3 obwod radia krysztatkowego
oraz przedwzmacniacza zostal potaczony symbolicznie za
pomoca cienkiej poziomej linii taczacej kropke nad
kondensatorem C2 i wyprowadzenie kondensatora C3
znajdujace sie po jego lewej stronie.
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Rysunek 5.3. Potgczone ze sobg obwody radia krysztatkowego oraz
przedwzmacniacza audio. Niektére komponenty przedwzmacniacza zostaty
oznaczone nowymi etykietami (w stosunku do rysunku 5.2)

Teraz gdy mozesz sobie wyobrazi¢ schemat widoczny na
rysunku 5.3 w postaci dwoch blokéw sktadowych, to nie
wydaje sie on juz tak skomplikowanym ukitadem. Przeptyw
sygnalu przez ten obwdd mozesz sobie wyobrazi¢, myslac
najpierw o przeplywie sygnatu przez radio krysztatkowe, a
nastepnie przez przedwzmacniacz audio. Tak naprawde
sygnat przepltywa przez obwdd tak szybko, Ze nie bylbys w
stanie nawet dostrzec tych impulséw. Czas potrzebny na
przejscie sygnatu od anteny do wyjscia przedwzmacniacza to



niewielki utamek sekundy. Prad w przewodniku plynie z
predkoscia rowna 10% predkosci swiatta w préozni — czyli 30
000 km na sekunde!

Obwodd przedstawiony na rysunku 5.3 generuje niski sygnat
wyjsciowy, ale jest on i tak o wiele wyzszy od sygnatu
generowanego przez samo radio krysztalkowe nie
wyposazone w zaden wzmacniacz — ktorego sygnat powstaje
tylko z pradu zbieranego przez antene! Jednakze sygnat
generowany przez przedwzmacniacz, bedacy czescia
obwodu znajdujacego sie na rysunku 5.4, jest zbyt staby, aby
wysterowac¢ gtosnik. Aby wzmocni¢ jeszcze bardziej ten
sygnal, niezbedne bedzie zastosowanie koncowki mocy. Na
rysunku 5.4 znajduje sie dwutranzystorowy uktad tego typu.
Jest to tak zwany wzmacniacz przeciwsobny. Jeden z
tranzystorow wzmacnia dodatnig czes¢ amplitudy sygnatu
audio, a drugi wzmacnia ujemna czes¢ amplitudy tego
sygnatu. Mozna powiedzieé, ze oba tranzystory wzmacniaja
przeciwne czesci amplitudy sygnatu. Po natozeniu na siebie
sygnalow generowanych przez oba tranzystory powstanie
wzmocniona wersja sygnalu wejsciowego.
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Rysunek 5.4. Kohcdéwka mocy wytwarzajgca sygnat mogacy z powodzeniem
wysterowac zestaw gtosnikowy

Obwdd widoczny na rysunku 5.4 wzmacnia relatywnie niski
sygnat generowany przez przedwzmacniacz audio. Sygnat
generowany przez samo radio krysztatkowe bytby zbyt staby,
aby wtasciwie wysterowac¢ koncowke mocy. Uktad ten, zwany
rowniez wzmacniaczem mocy, akceptuje sygnal o pewnym
poziomie i wzmacnia go o okreslona wartos¢. Gdyby sygnat
wejsciowy byt zbyt staby, to wzmacniacz mocy nie bylby w
stanie wygenerowa¢ sygnalu wyjsciowego. Urzadzenie to
wymaga do wlasciwej pracy sygnatu wejsciowego o
odpowiedniej mocy. Ze zbyt stabego sygnatu wejsciowego nie
powstatoby nic innego jak odrobina ciepta wypromieniowana
przez komponenty tego uktadu. Uklad przedstawiony na
rysunku 5.3 (przedwzmacniacz audio) generuje sygnat o
mocy wystarczajacej do wysterowania przeciwsobnego
wzmacniacza mocy. Uklad widoczny na rysunku 5.1 (samo
radio krysztatkowe) nie bylby w stanie dostarczyé
wystarczajaco silnego sygnatu.

Analizuj kierunek przeplywu pradu

W obwodzie przedstawionym na rysunku 5.4 sygnat
wejsciowy przechodzi przez transformator T1 — ptynie w
jego uzwojeniu wtérnym. Szczegdty dalszego dziatania
obwodu sg raczej skomplikowane, wigzg sie z okresem
fali i charakterystykami tranzystora — rzeczami, ktére
nie s przedmiotem rozwazan tej ksigzki. Generalnie
tranzystor Q1 obstuguje jedng potowe cyklu sygnatu
audio, a tranzystor Q2 jego drugg potowe. Sygnat ten ma
posta¢ pulsacji powstajgcych w uzwojeniu wtérnym
transformatora T1. Transformator T2 taczy oba cykle i
powstaje jednolita fala sygnatu, ktéry jest mocniejszy niz
sygnat wchodzacy to transformatora T1.

Gdybys teraz potaczyt kaskadowo (jeden za drugim) obwody
przedstawione na rysunkach 5.1, 5.2 i 5.4, to uzyskalbys



dos¢ gtosny odbiornik radiowy AM (modulacji amplitudy)!
Na rysunku 5.5 =znajduje sie schemat ideowy catego
odbiornika radiowego wyposazonego w trzy tranzystory.
Ponownie zmieniono wzgledem poprzednich schematow
etykiety pewnych komponentéw, tak aby ich oznaczenia
numeryczne wzrastaly wraz z przebiegiem sygnatu od
anteny do gtosnika.

A zatem tak to wyglada!

Jezeli zobaczytbys schemat widoczny na rysunku 5.5 na
poczatku tego rozdziatu, to pewnie bys sie zdenerwowat,
jednakze teraz juz wiesz, jak zostaty ze sobg potgczone
poszczegdlne bloki sktadowe tego obwodu, i wiesz, ze
nie musisz ,dtawi¢ sie, prébujac zjes¢ catego
hamburgera na raz”. Jest to dos¢ proste, nieprawdaz?
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Rysunek 5.5. Obwod kompletnego odbiornika radiowego; etykiety niektdrych
symboli znajdujgcych sie w sekcji wzmacniacza mocy sg inne niz na rysunku 5.4;
na schemacie dodatkowo umieszczono symbol gtosnika

Caly proces tworzenia wszystkich ukladéw elektronicznych
mozna podzielic na kilka etapow. Najpierw pojedyncze



komponenty (rezystory, kondensatory, diody itp.) sa ze soba
laczone tak, aby utworzyly proste obwody. Nastepnie proste
obwody sa ze soba laczone w celu utworzenia bardziej
ztozonych obwodéw. Na koniec zlozone obwody sa ze soba
laczone w celu utworzenia kompletnych urzadzen. Kilka
roznych urzadzen moze wspottworzy¢ jakis wiekszy system.
Dobrym przyktadem takiego systemu jest amatorska
radiostacja. Moze ona sie skladaé¢ z urzadzenia nadawczo-
odbiorczego, ukladu dopasowujacego anteny,
komputera, interfejsu znajdujacego sie pomiedzy
urzadzeniem nadawczo-odbiorczym a komputerem,
procesora dzwieku podlaczonego pomiedzy mikrofonem a
urzadzeniem nadawczo-odbiorczym. Kazde z tych urzadzen
skltada sie z wielu skomplikowanych obwodéw, ktére z kolei
sktadaja sie z wielu prostych obwodéw, a te skladaja sie z
komponentow takich jak rezystory, kondensatory, diody,
tranzystory itp.

Podziat na strony

Na rysunku 5.5 przedstawiono ,dos¢ skomplikowany”
obwdd, ktorego przedstawienie na schemacie wymaga
narysowania go w ,dwoch pietrach”. Demodulator i
przedwzmacniacz umieszczono na gorze, a wzmacniacz
mocy umieszczono w dolnej czesci rysunku. Dtuga zakrecona
linia, na ktorej srodku znajduje sie kondensator C5,
symbolizuje polaczenie wyjsScia przedwzmacniacza =z
wejsciem wzmacniacza mocy. Technicznie rzecz biorac,
schemat ten jest poprawny, ale niektdorzy wola widzie¢ catly
obwdd w jednym poziomie. Aby przedstawi¢ obwdd widoczny
na rysunku 5.5 na jednej ptaszczyznie, musielibysmy go
bardzo pomniejszy¢ lub narysowaé¢ na boku, korzystajac z
powierzchni catej strony. Jest jeszcze jedna opcja. Mozemy
przedstawi¢ schemat na rozkltadowce — taki zabieg stosuje



sie w gazetach, gdy chce sie pokaza¢ w duzej skali cos
spektakularnego.

Istnieje jeszcze jeden sposéb rozwigzania powyzszego
problemu. Mozemy podzieli¢ schemat na kilka stron. Taki
zabieg co prawda nie jest konieczny w przypadku
omawianego schematu radia, jednakze z pewnoscia przyda
sie przy schematach bardziej zlozonych systeméw, np.
radiowych urzadzen nadawczo-odbiorczych, odbiornikow
telewizyjnych, systemow komputerowych. Inzynierowie
czesto korzystaja z tej techniki. Wspomniany wczesniej
schemat prostego radioodbiornika przedstawiliSmy za jej
pomoca na rysunkach 5.6a i 5.6b. Na rysunku 5.6a
umieszczono schemat obwodu demodulatora i
przedwzmacniacza audio. Na schemacie tym w miejscu
wyjscia przedwzmacniacza wewnatrz trdjkatnego symbolu
strzatki zwroconej w prawo na zewnatrz strony umieszczono
znak X. Na rysunku 5.6b umieszczono wzmacniacz mocy,
ktéry w obwodzie wejsciowym zawiera znak X umieszczony
wewnatrz tréjkatnego symbolu strzatki zwréconej w lewo ku
zewnetrznej krawedzi strony.
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Rysunek 5.6a. Tuner, demodulator i przedwzmacniacz audio (obwody sktadowe
odbiornika radiowego); strzatka w ksztatcie trojkata z literg X symbolizuje
odwotanie do ilustracji B znajdujgcej sie na kolejnej stronie

Wskazowka

Na rysunkach 5.6a i 5.6b znajdujg sie strzatki w
ksztatcie trojkata z literg X — symbolizujg one punkty
uktadu, ktére sg potaczone ze sobay bezposrednio.
Umieszczono je w miejscu dtugiej linii z rysunku 5.5. W
przypadku tego obwodu potrzebujemy tylko jednej pary
strzatek. Jednakze niektére obwody potrzebujg dwdch
lub wiecej par takich oznaczen. Wtedy mozna je opisac
np. literami X, Y i Z. W takim przypadku miejsca
oznaczone tymi samymi literami bedg symbolizowaty
punkty obwodu, ktére s3 ze sobg potgczone
bezposrednio.

Przeanalizujmy przeptyw sygnatlu przez obwdd widoczny na
rysunku 5.6a. Fala radiowa powoduje przeptyw pradu przez
antene oraz cewke L1. Kondensator Cl1 wprawia obwod



rezonansowy LC (obwdd sktadajacy sie z cewki i
kondensatora — litera L symbolizuje indukcyjnos¢, a C
pojemnosé) w rezonans, co pozwala na dostrojenie sie do
czestotliwosci sygnalu radiowego stacji, ktorej chcemy
stuchaé. Dioda D1 odbiera sygnal radiowy, oddzielajac od
siebie fale radiowa i fale dzZzwiekowa. Kondensator C3
przekazuje sygnat audio do bazy tranzystora Q1.
Kondensator kieruje czes¢ sygnalu bedaca fala radiowa do
uziemienia — dalsza czes¢ obwodu nie potrzebuje energii
fali radiowej (jej obecnos¢ zaklocalaby wrecz prace
kolejnych obwodéw). Tranzystor Q1 wzmacnia ekstremalnie
staby sygnat audio pojawiajacy sie na bazie. Rezystory RI1,
R2, R3 i R4 zapewniaja tranzystorowi optymalne napiecie
pradu statego (bias) — umozliwia to optymalne wzmocnienie
sygnatu. Emiter zostat uziemiony =za posrednictwem
kondensatora C4, ktory uziemia sygnat audio i pozwala na
ujscie czesci pradu. Sygnat audio oraz troche pradu
zasilajacego (+12 V) wychodza z tej czesci schematu poprzez
symbol strzatki oznaczonej litera X.

Teraz przyjrzyjmy sie rysunkowi 5.6b i przesledzmy przeptyw
sygnalu od momentu, w ktérym wplywa on do obwodu
widocznego na rysunku 5.6b z obwodu widocznego na
rysunku 5.6a. Energia sygnalu dzwiekowego oraz czesé
stalego pradu zasilajagcego pojawia sie w punkcie
oznaczonym strzatka z litera X. Kondensator C5 blokuje prad
staty, a fala sygnatu audio przedostaje sie do potencjometru
R8, ktéry stuzy do regulacji glosnosci. Pelne napiecie
sygnatu pojawia sie na skrajnych zaciskach potencjometru
R8. Suwakiem mozna wybra¢ dowolna wartos¢ napiecia
sygnatu audio — od zera (potencjometr ustawiony w skrajnej
prawej pozycji — od strony uziemienia) do pelnego napiecia
sygnatu (skrajne lewe potozenie potencjometru — od strony
kondensatora C5). Napiecie sygnatu audio wchodzi do
transformatora T1. Od tego momentu sygnat przebywa taka
sama droge, jak opisano to w ramce ,Analizuj kierunek
przeptywu pradu” opisujacej rysunek 5.4. Jedyna roznica sa



etykiety = komponentéw. KontynuowaliSmy numeracje
rozpoczeta na rysunku 5.6a. Do schematu dodaliSmy réwniez
glosnik (przy uzwojeniu wtérnym transformatora T2), a
wczesniej znajdowaly sie tam po prostu zaciski wyjsciowe
wspomnianego transformatora.

Potencjometr
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Rysunek 5.6b. Kolejne elementy radioodbiornika: wzmacniacz mocy i gtosnik;
strzatka w ksztatcie tréjkata z literg X symbolizuje odwotanie do ilustracji A
znajdujgcej sie na poprzedniej stronie

Wskazowka

Czy przygladajac sie rysunkom 5.6a i 5.6b, zauwazytes,
ze umieszczono na nich dodatkowe etykiety
zawierajgce nazwy blokéw funkcyjnych? Taki zabieg
nalezy stosowa¢ (o ile masz na to wystarczajgco
miejsca na stronie), gdy masz do czynienia z obwodami



wielostopniowymi (omawiany obwdd jest tego dobrym
przyktadem). Do rysunku 5.6a dodaliSmy etykiety
~demodulator” i ,przedwzmacniacz audio”, a na
rysunku 5.6b znalazta sie etykieta ,wzmacniacz mocy”.

Kolejne obwody

Na rysunku 5.7 przedstawiono uklad dopasowania anteny.
Uklad ten ma ksztalt litery L, a wiec niektérzy nazywaja go
mostkiem L (obro¢ kartke o 90 stopni w kierunku zgodnym
z kierunkiem ruchu wskazowek zegara i przyjrzyj sie
schematowi w lustrze). Litera L nie ma tutaj nic wspdlnego z
indukcja.

L1

Wejscie Wyjscie
1 1 1
Rysunek 5.7. Mostek typu L sktadajacy sie z cewki i kondensatora nastawnego

Wskazowka

Uktady przedstawione na rysunkach 5.7, 5.8 i 5.9
mogtyby by¢ bardziej wszechstronne, gdyby w miejscu
cewek charakteryzujgcych sie statg wartoscig indukcji
wstawiono cewki regulowane. Cewki dostrojcze s3
elementami czesto stosowanymi przez radioamatoréw.
Aby zobaczy¢, jak wyglagdajg te komponenty, wpisz w
wyszukiwarce grafiki angielskie hasto roller inductor.
Powiniene$ odnalez¢ tym sposobem wiele zdje¢ tych
podzespotow pozwalajgcych na precyzyjng regulacje
indukcji. Niektére z nich posiadajg wykalibrowane watki,



ktéore umozliwiajg tatwy powrét do dowolnego
wczesniejszego ustawienia.

Na rysunku 5.8 przedstawiono inny uktad dopasowania
anteny, ktéry sklada sie z obwodu przedstawionego na
rysunku 5.7 oraz dodatkowego kondensatora znajdujacego
sie w poblizu wejscia. Inzynierowie czasem nazywaja obwéd
tego typu mianem mostka pi — jego ulozenie na schemacie
przypomina ksztalt wielkiej greckiej litery pi (II). Mostki
typu L i typu Il sa czesto stosowane w obwodach
dopasowania anteny uzywanych z nadajnikami radiowymi
pracujacymi z czestotliwosciami ponizej 150 MHz.

o———— 000005
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Rysunek 5.8. Mostek typu N sktadajacy sie z cewki i dwdéch kondensatoréw
nastawnych

Na rysunku 5.9 przedstawiono obwéd, ktory jest nieco
bardziej ztozony od obwodéw widocznych na rysunkach 5.7 i
5.8, jednakze w praktyce jest on po prostu polaczeniem
dwéch opisanych wczesniej obwodéw. Jezeli do mostka P
dotagczymy mostek L, to otrzymamy tak zwany mostek II-L.
Taki uklad jest lepszy od dwéch ukladow przedstawionych
wczesniej — sprawia, ze nadajnik radiowy moze pracowac z
antenami, ktére bez takiego uktadu niezbyt dobrze radzityby
sobie z przekazywaniem mocy. Dodanie dwéch komponentéw
zmienia duzo w obwodzie!
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Rysunek 5.9. Mostek M-L sktadajacy sie z dwdch cewek i trzech kondensatoréw
nastawnych

Nie wiem, czy pamietasz jeszcze czasy, w ktorych trzeba byto
opanowa¢ alfabet Morse’a (zwany réwniez kodem
Morse’a), zeby dostaé licencje radioamatora, ale te czasy
juz, na szczescie, minely. Jednakze niektérzy radioamatorzy
wciagz lubig komunikowaé sie za pomoca alfabetu Morse’a. W
tym celu nalezy sie go nauczy¢. W praktyce bedzie do tego
rowniez potrzebne urzadzenie pozwalajace nadawaé sygnat
Morse’a. Schemat takiego obwodu przedstawiono na
rysunku 5.10. Jest to tak naprawde generator drgan sygnatu
audio witaczany i wylaczany za pomoca prostego klucza
Morse’a lub klucza telegraficznego, ktéry na schemacie
zostal oznaczony etykieta ,klucz”. Technicznie rzecz biorac,
klucz telegraficzny jest przetacznikiem typu SPST, mozesz go
oznaczy¢ etykieta S1.
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Rysunek 5.10. Generator stuzacy do ¢wiczenia nadawania w alfabecie Morse’a;
zastosowano w nim tranzystor bipolarny pnp; wartosci charakteryzujace
komponenty Rx i Cx decydujg o czestotliwosci pracy urzgdzenia

Przygladajac sie rysunkowi 5.10, mozesz sie zastanawiac,
dlaczego schemat generatora audio jest tak skomplikowany.
Czy nie mozna zbudowac po prostu wzmacniacza takiego jak
omowiony wczesniej przedwzmacniacz czy wzmacniacz mocy
i czesc¢ jego sygnatu wyjsciowego skierowac¢ z powrotem na
wejscie? Tak naprawde mozesz to zrobi¢, ale jezeli chcesz
dysponowac¢ podczas ¢wiczen dzwiekiem o dobrej jakosci, to
o wiele lepszym rozwiagzaniem jest zbudowanie
przedstawionego generatora. Generator ten zawiera mostek
TT, ktory sktada sie z rezystoréw Rx i kondensatorow Cx.
Mostek TT generuje dzwiek o czestotliwosci, ktéra wydaje
sie mila dla ucha ludzkiego. Ponadto czestotliwos¢ ta jest
przewidywalna i stata (generator charakteryzuje sie stalym
tonem).



Analizuj kierunek przeplywu pradu

Sygnat audio w obwodzie pokazanym na rysunku 5.10
krgzy w kétko — w ten sposdb dochodzi do modulac;ji.
Mozemy zacza¢ analize obiegu sygnatu od dowolnego
punktu — w konhcu i tak do niego wrdcimy. Jezeli
zaczniemy od klucza, to sygnat nastepnie przechodzi do
bazy tranzystora Ql, gdzie jest wzmacniany i dochodzi
do odwrodcenia jego fazy (fala sygnatu jest odwracana).
Sygnatem wyjsciowym tranzystora Q1 jest sygnat
wychodzgcy z jego emitera, a nie kolektora — wynika to
z wyboru inzyniera, ktéry obrat sobie za cel
zaprojektowanie stabilnego i niezawodnego obwodu.
Sygnat nastepnie przechodzi przez baze tranzystora Q2,
gdzie jest wzmachniany i ponownie odwracany, a wiec z
tranzystora Q2 otrzymujemy sygnat o fazie zgodnej z
syghatem wychodzagcym z klucza. Sygnat wychodzi z
tranzystora Q2 za posrednictwem kolektora, a nastepnie
przechodzi przez mostek TT skiadajgcy sie z rezystorow
Rx i kondensatoréw Cx — wartosci znamionowe tych
komponentow decydujg o czestotliwosci generowanego
sygnatu. Stad sygnat wraca z powrotem do klucza i moze
ponownie obiec caty obwdd! Sygnat wyjsciowy
urzgdzenia  jest pobierany za posrednictwem
kondensatora C4 z punktu pomiedzy dwoma rezystorami
RX.

Obwodd widoczny na rysunku 5.10 jest zasilany z baterii o
napieciu 9 V. Zwrd¢ uwage na to, ze zastosowano tranzystory
typu pnp, a wiec kolektor jest zasilany napieciem ujemnym,
a dodatnie zlacze baterii jest potaczone bezposrednio z
masq. Czyli nasz obwdéd jest odwrotnie spolaryzowany.
Mozemy pokusi¢ sie o zbudowanie zasilacza wytwarzajacego
prad staty o napieciu -9 V z przemiennego pradu sieciowego
o czestotliwosci 50 Hz i napieciu 230 V. Dzieki temu nie
bedziemy musieli zasila¢é obwodu =z baterii. Jezeli



postanowimy zaprojektowaé¢ taki zasilacz, to musimy
pamieta¢ o tym, Ze musi on dostarcza¢ prad o napieciu
ujemnym wzgledem masy.

Na rysunku 5.11 znajduje sie schemat =zasilacza, ktéry
wytworzy prad staty o napieciu -9 V. Jest to obwéd podobny
do tego, ktory zostal pokazany wczesniej w rozdziale 4., na
rysunku 4.13. Ulozenie podzespoléw jest niemalze takie
samo — ale diody sa zwrdécone w przeciwnych kierunkach (w
tym rowniez dioda Zenera). Odwrécono réwniez polaryzacje
kondensatora elektrolitycznego. Ponadto napiecie
generowane przez zasilacz przedstawiony na rysunku 5.11
jest nizsze od napiecia generowanego przez zasilacz
przedstawiony na rysunku 4.13.

230V AC

Rysunek 5.11. Regulowany zasilacz generujacy prad staty o napieciu -9 V —
mozna go uzyc¢ do zasilania obwodu generatora stuzgcego do ¢wiczenia alfabetu
Morse’a; zauwaz, ze w tym obwodzie odwrdécono polaryzacje — mozemy go
zastosowac do zasilania obwoddéw wyposazonych w tranzystory pnp

Na rysunku 5.12 przedstawiono caty system generatora
stuzacego do c¢wiczenia alfabetu Morse’a, ktéry moze byc¢
zasilany bezposrednio z gniazdka sieciowego. Obwéd ten
sklada sie z zasilacza przedstawionego na rysunku 5.11 oraz



generatora widocznego na rysunku 5.10. Tak jak to miato
miejsce w przypadku schematu radioodbiornika (rysunek
5.5), potaczyliSmy wyjscie zasilacza z wejSciem generatora
za pomoca jednej linii, ktéra tym razem mogta by¢ krotsza
(zobacz rysunek 5.12). Do obwodu dodaliSmy réwniez
potencjometr glosnosci i pare stuchawek poditaczonych do
wyjscia mostka TT.
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Rysunek 5.12. Uktad powstaty w wyniku potgczenia regulowanego zasilacza oraz
generatora przeznaczonego do ¢wiczenia alfabetu Morse’a; do obwodu dodano
potencjometr gtosnosci oraz stuchawki

W przypadku obwodu znajdujacego sie na rysunku 5.12
mozna zastosowaé te same techniki, ktdre stosowaliSmy
wobec schematu z rysunku 5.5. Mozesz narysowac¢ schemat
w poziomie, obracajgac strone o 90 stopni — w ten sposob
zasilacz umiescisz po lewej, a modulator po prawej stronie.
Mozesz tez zastosowacC specjalne znaki i umiesci¢ ten
schemat na kilku stronach, co moim zdaniem jest lepszym
rozwigzaniem. Wszystko bedzie czytelne, a w celu
odczytania schematu nie trzeba bedzie odwracac¢ kartki na
bok.

Péjdzmy o krok dalej. Sygnat wychodzacy z mostka TT
generatora mozna wzmocni¢ tak, aby dalo sie nim
wysterowac zestaw glosnikowy. Dzieki temu bedziesz mdgt
,Przemowi¢” alfabetem Morse’a do oséb zgromadzonych w
pomieszczeniu (wypelnienie calego pomieszczenia osobami
zainteresowanymi stuchaniem alfabetu Morse’a to juz
zupelie inny problem). Zastosujemy tutaj wzmacniacz
przeciwsobny podobny do tego, jaki stosowaliSmy w
radioodbiorniku (zobacz rysunek 5.4). Zamiast tranzystorow
pnp zastosujemy tranzystory npn. Teraz mamy do czynienia z
systemem skladajacym sie z trzech obwodow: zasilacza,
generatora i wzmacniacza. Na rysunkach 5.13a, 5.13b i
5.13c umieszczono schemat ideowy calego systemu.
Schemat rozbito na trzy strony.
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230V AC

Rysunek 5.13a. Regulowany zasilacz urzadzenia przeznaczonego do ¢wiczenia
uzywania alfabetu Morse’a; trojkatna strzatka oznaczona literg X wskazuje na
pozostate elementy obwodu, ktére umieszczono na rysunkach 5.13b i 5.13c

znajdujacych sie na kolejnych stronach
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Rysunek 5.13b. Generator audio (wyposazony w mostek TT) przeznaczony do
¢wiczenia alfabetu Morse’a; tréjkgtna strzatka z literg X symbolizuje odwotanie do
rysunku a znajdujgcego sie na poprzedniej stronie, a tréjkatna strzatka z literg Y
symbolizuje odwotanie do rysunku ¢ znajdujgcego sie na kolejnej stronie
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Wzmacniacz mocy

Rysunek 5.13c. Wzmacniacz mocy bedacy elementem urzadzenia
przeznaczonego do ¢wiczenia alfabetu Morse’a; zwré¢ uwage na tranzystory pnp,
ktére sg zasilane pradem o napieciu ujemnym (masa charakteryzuje sie bardziej
dodatnim potencjatem niz linia zasilajaca); tréjkatna strzatka z literg X symbolizuje
odwotanie do rysunku a znajdujgcego sie dwie strony wczesniej, a tréjkatna
strzatka z literg Y symbolizuje odwotanie do rysunku b znajdujgcego sie na stronie
wczesniejszej

Uwagal!

Przygladajac sie rysunkom 5.13a, 5.13b i 5.13c, zwrddé
uwage na oznaczenia umieszczone na strzatkach.
Wskazujgca w prawg strone strzatka oznaczona literg X,
ktéra znajduje sie na rysunku 5.13a, odwotuje sie do
dwéch miejsc na kolejnych stronach — zwréconej w lewo
strzatki oznaczonej literg X, ktéra znajduje sie na
rysunku 5.13b, i zwréconej w lewo strzatki oznaczonej
literg X, ktéra znajduje sie na rysunku 5.13c. Strzafki
oznaczone literg Y wystepuja tylko na rysunkach 5.13b i
5.13c.



Na rysunku 5.14 pokazano prosty obwod rezonansowy LC.
Przypomina on mostek L przedstawiony na rysunku 5.7. Tym
razem zamieniono jednak miejscami cewke oraz
kondensator. Ponadto obwdd znajdujacy sie na rysunku 5.14
stuzy do czego innego niz obwdd z rysunku 5.7. Pokazany
wczesniej obwod stuzyt glownie do dostrajania systemow
antenowych lub dopasowania charakterystyk wyjsciowych
nadajnika do posiadanej anteny. Obwdd przedstawiony na
rysunku 5.14 przepuszcza lub blokuje sygnat w zaleznosci od
czestotliwosci. Jest to tak zwany filtr gérnoprzepustowy.
Przepuszcza on sygnalty o wyzszych czestotliwosciach,
blokujac jednoczesnie te, ktore charakteryzuja sie nizszymi
czestotliwosciami. Czestotliwos¢ sygnatu, ponizej ktérej jest
on blokowany (a powyzej ktérej jest przepuszczany), zalezy
od wartosci, jakimi charakteryzuja sie cewka i kondensator.
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Rysunek 5.14. Obwdd prostego filtra czestotliwosciowego

Na rysunku b5.15 znajduje sie bardziej zlozony obwodd
rezonansowy LC skladajacy sie z dwdch filtréw utozonych
jeden za drugim. Pierwszy filtr sktadajacy sie z kondensatora
Cl i cewki L1 to ten sam filtr gérnoprzepustowy, ktory
pokazano wczesniej na rysunku 5.14. Drugi obwod LC sktada

sie z cewki L2 1 kondensatora C2 — jest to fltr
dolnoprzepustowy. Charakteryzuje sie on dzialaniem
przeciwnym do filtra gérnoprzepustowego — przepuszcza

sygnaly o nizszych czestotliwosciach. Kiedy za filtrem
gérnoprzepustowym umiescimy filtr dolnoprzepustowy i
dobierzemy czestotliwosci graniczne tych filtréw tak, aby



czestotliwosé graniczna filtra gérnoprzepustowego byla

nizsza od czestotliwosci granicznej filtra
dolnoprzepustowego, to uzyskamy filtr
srodkowoprzepustowy — przepuszcza on sygnat, ktorego
czestotliwosé znajduje sie pomiedzy dwoma

czestotliwosciami granicznymi.
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Rysunek 5.15. Filtr srodkowoprzepustowy ztozony z dwéch prostych, ale réznych
filtréw potgczonych kaskadowo

Wskazowka

W elektronice czesto spotyka sie obwody potgczone ze
sobg kaskadowo. Czasami spotkasz sie z kilkoma
identycznymi obwodami potgczonymi wifasnie w ten
sposob. Mogg sie one nawet sktadac¢ z takich samych
komponentéw charakteryzujgcych sie identycznymi
wtasciwosciami. Jednakze nie jest to regutg. Zapewne
spotkasz sie z sytuacja, w ktérej obwody takie beda
potgczone szeregowo (koniec jednego obwodu bedzie
potgczony z poczatkiem drugiego — obwody beda
przypominac kolejne ogniwa tancucha), mogg byc¢ one
rowniez potaczone ze sobg réwnolegle — wtedy bedg
przypominac szczeble drabiny.

Jezeli wiesz, jak dziala jeden obwod w uktadzie ztozonym z
kilku podobnych obwodéw, to wiesz réwniez, jak dziata caty
uktad. Problem wystepujacy w jednym obwodzie moze



rowniez wystapi¢ w innych — w celu znalezienia Zrdédia
problemu nalezy korzysta¢ z pomocy schematu ideowego.
Na przyktad: jezeli uszkodzony rezystor bazowy spowodowat,
ze generator drgan zmienit czestotliwos¢ pracy, to gdy w
innym, podobnie zbudowanym generatorze wystapi taki sam
problem, mozesz postuzy¢ sie schematem w celu znalezienia
rezystora bazowego i sprawdzenia poprawnosci jego
dziatania. Znalezienie wtasciwego rezystora bytoby zadaniem
dos¢ trudnym, gdybys nie dysponowat schematem. Wymiana
uszkodzonego rezystora to Kkoszt rzedu kilkudziesieciu
groszy, jednakze nawet tak maty i tani komponent moze
sprawiC, ze cale skomplikowane urzadzenie przestanie
dziata¢ prawidlowo!

Rozbicie skomplikowanego systemu na ztozone obwody
sprawia, ze latwiej jest okresli¢, w ktérym obwodzie moze
znajdowaC sie element powodujacy nieprawidlowa prace
calego systemu. Pézniej taki podejrzany obwdd mozna
podzieli¢c na mniejsze, proste obwody, a nastepnie mozna
okresli¢, ktory z tych prostszych obwodow moze zawierac
uszkodzony element. Stosujac systematyczna metode
eliminacji oraz korzystajac z pomocy schematu ideowego,
urzadzenie mozesz naprawié¢ o wiele tatwiej, nizbys sie tego
spodziewat. Bez pomocy schematu praca ta bylaby o wiele
trudniejsza i dluzsza. Proces zawezania miejsca, ktore
potencjalnie moze by¢ zrédiem problemu, od catego systemu
do ztozonego obwodu, od ztozonego obwodu do prostego
obwodu, a na koniec od obwodu do konkretnego
komponentu nosi nazwe wykrywania i usuwania usterek
na poziomie komponentow.

Jestes zatrudniony!

Gdy juz bedziesz w stanie wykry¢ i usungc usterki
duzych systemdw elektronicznych, to wkrotce odkryjesz,
ze jest na Ciebie duze zapotrzebowanie na rynku pracy.
Gdy ktos Cie wezwie, to wystarczy, zebys$ przyjechat na



miejsce o czasie, zrobit swoje i wyszedt. Gdy swiat dowie
sie 0o tym, ze jestes kompetentny i niezawodny, to do
kohca zycia nie bedziesz musiat martwic sie o prace.

Wiele  problemow w  pracy zlozonych  systemoéw
elektronicznych wynika z uszkodzenia jednego komponentu.
Czasami taki komponent moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
innych elementow uktadu, jednakze naprawe nalezy zaczac
od pierwszego komponentu. Czasami moze zdarzyc¢ sie tak,
ze jednoczesnie uszkodzeniu wulegna dwa niezalezne
elementy. Jednakze jest to po prostu rzadki zbieg
okolicznosci. Oczywiscie powinienes by¢ obeznany ze
sprzetem, ktéry prébujesz naprawia¢. Po zrozumieniu
standardowego funkcjonowania danego systemu mozesz
szuka¢ na schemacie miejsca, w ktorym moze znajdowac sie
zrédlo problemu. Korzystajagc z opisanej wczesniej
procedury, mozesz zidentyfikowaé wiekszos$¢ podejrzanych
komponentow. PdéZniej wystarczy, ze odnajdziesz fizycznie
podejrzane komponenty w uktadzie i sprawdzisz je kolejno
za pomoca odpowiednich przyrzadéw pomiarowych.

Wskazowka

Nawet  jezeli dysponujesz dobrym sprzetem
pomiarowym, to okreslanie miejsca, w ktérym moze
znajdowa¢ sie zZrédto problemu (a zwtaszcza
konkretnych komponentéw), moze sprawia¢ problemy,
jezeli nie dysponujesz schematem ideowym danego
uktadu. Prawdopodobnie nie bedziesz miat nawet
pojecia, od ktérej czesci ptytki drukowanej uktadu
zaczgc prace!

Przyzwyczajanie sie do pracy ze
ztozonymi schematami



Niewazne jak bardzo kochasz elektronike — nie mozesz
oczekiwac, ze juz na samym poczatku zaczniesz sprawnie
czytaé¢ skomplikowane schematy. Musisz przejs¢ caly proces
nauki. Po pierwsze: musisz nauczy¢ sie wszystkich symboli
stosowanych na schematach urzadzen, ktorymi sie
zajmujesz. Podczas nauki bardzo przydatne moga okazac sie
zlozone schematy, ktére zawieraja wiele symboli — czes¢ z
nich prawdopodobnie nie bedzie Ci znana. Co prawda gdy
zasigdziesz do analizy zlozonego schematu, nie bedziesz
rozumial wszystkich proceséw, do ktérych dochodzi w
prezentowanym uktadzie, jednakze mozesz za pomoca takich
schematéw uczy¢ sie symboli komponentow.

Gdy zaznajomisz sie z symbolami wiekszosci komponentdw,
odi6z zlozone schematy i poszukaj schematéw ideowych
podstawowych,  powszechnie  stosowanych,  prostych
obwodéw. Duzo takich schematéw  znajdziesz w
czasopismach przeznaczonych dla elektronikéw hobbystow.
W ksiazce Electricity Experiments You Can do at Home
mojego autorstwa opisalem proste schematy, ktore
dodatkowo opatrzylem opisami. Analizuj schematy réznych
obwodow. Nie poprzestawaj na przyklad tylko na lekturze
schematdw wzmacniaczy. Przyjrzyj sie réwniez schematom
modulatorow, zasilaczy, przetacznikow krzemowych, uktadow
radiowych, ukladéw audio i innym, jakie uda Ci sie znaleZd¢.
Zauwazysz podobienstwa pomiedzy roznymi rodzajami
obwodéw. Czes¢ ukladéw bedzie do siebie podobna, a jedyna
roznica beda  wartosci  charakteryzujace  niektdre
komponenty. Gdy patrzac na schemat, bedziesz w stanie
powiedzie¢, ze masz do czynienia ze wzmacniaczem,
modulatorem lub detektorem, bedzie to znaczylo, ze robisz

postepy.

Gdy jestes w stanie =zidentyfikowa¢ proste obwody na
podstawie ich schematdéw ideowych, to czas, abys sie zajat
bardziej ztozonymi schematami — ale nie przesadzaj jeszcze
z ich zlozonoSciag! Jezeli bedziesz probowal analizowaé zbyt



skomplikowane schematy, to mozesz doznac takiej frustraciji,
ze zechcesz poddac sie i porzuci¢ dalsza nauke. Kolejnym
krokiem powinna by¢ lektura schematéw urzadzen
sktadajacych sie z przeanalizowanych wczesniej prostych
obwodow. Czasami dostrzezesz dodanie komponentéw, ktoére
maja na celu dopasowanie sygnatu wyjsciowego
generowanego przez jeden obwodd do charakterystyk
wejsciowych drugiego obwodu. Schematéow szukaj w
ksigzkach i publikacjach zawierajgcych informacje na temat
teorii dziatania oraz praktycznego zastosowania uktadu
prezentowanego na schemacie ideowym. Dobrze byloby,
gdybys samodzielnie zbudowal niektére z opisanych
urzadzen w swoim warsztacie.

Prawdopodobnie zdziwi Cie to, jak w praktyce wyglada uktad
zbudowany na podstawie schematu ideowego. Mozesz
przeanalizowac¢ réznice pomiedzy wykonanym obwodem a
jego reprezentacja na schemacie. Eksperymentujac z tymi
obwodami (np. wymieniajac rézne komponenty), bedziesz
dalej poszerzal swojag wiedze na temat elektroniki. Mozesz
nawet poprawi¢ dziatanie jakiego$s obwodu. Wszystkie
poprawki nalezy dokladnie zapisywa¢ — pdéZniej pozwoli Ci
to stworzy¢ schemat zmodyfikowanego obwodu. Mozesz
takze zaznaczacC zmiany otdwkiem na oryginalnym schemacie
ideowym obwodu, z ktérego Kkorzystales podczas prac
montazowych.

Gdy zbudowanie prostego obwodu na podstawie jego
schematu nie bedzie nastreczato Ci trudnosci, to mozesz
polaczy¢ ze soba dwa obwody, aby utworzy¢ jedno zlozone
urzadzenie. WezZ dwa schematy z ksigzki i narysuj pojedynczy
schemat zawierajacy te dwa uklady. Stworzony przez Ciebie
schemat przyda Ci sie podczas prac montazowych. Mozesz
juz posiada¢ wystarczajaco duzo wiedzy, aby zbudowac
dodatkowy uklad bedacy interfejsem (jest to uklad, ktory
taczy wyjscie jednego obwodu z wejsciem drugiego, tak aby
oba obwody funkcjonowaty jak najlepiej). Budujac obwody



przedstawione na analizowanych schematach, zdobedziesz o
wiele szybciej wiedze na temat elektroniki niz podczas
zwyczajnego ogladania schematéw ideowych.

Wskazowka

Wielogodzinna lektura schematéw ideowych moze by¢
nuzgca. Ale analiza fragmentu obwodu, a nastepnie
wykonanie go w rzeczywistosci sprawi, ze proces nauki
nie bedzie nudny. Jezeli masz szczescie lub jestes
technofilem (mitosnikiem technologii), czynnos¢ ta
wyda Ci sie wrecz fascynujgca!

W mgnieniu oka zdobedziesz solidng wiedze na temat
schematow oraz budowy obwodéw. Obwody, ktore wczesniej
wydawaty Ci sie skomplikowane, beda wkrétce wydawaty sie
znajome i proste. Jednakze powinienes by¢ jeszcze ostrozny.
Mozesz czué pokuse pozostania przy obwodach, ktére znasz
najlepiej, i nie zapuszczac sie na nieznane terytoria. Wypedz
z siebie lenia! Jezeli podczas lektury prostych schematow
zaczynasz czu¢ sie komfortowo, to znak, ze musisz zwiekszyc¢
poziom trudnosci i zajrze¢ do schematéw, ktore beda
wydawac¢ Ci sie skomplikowane. Jezeli nie bedziesz sie
zmusza¢ do pokonywania coraz to wiekszych wyzwan, to
przestaniesz sie rozwijaC i staniesz w miejscu. Staraj sie
budowaé coraz bardziej skomplikowane urzadzenia.
Oczywiscie jezeli doprowadzisz to do przesady, moze Cie to
kosztowa¢ sporo pieniedzy. Jezeli nie mozesz czegos
zbudowaé, to zajmuj sie po prostu czytaniem schematu i
rozszyfrowywaniem réznych podzespotdéw znajdujacych sie w
obwodzie.

Nigdy nie przestanie Cie dziwi¢ to, jak wiele juz wiesz, a
jednoczesnie jak duzo rzeczy musisz sie jeszcze nauczyd.
Wielu ludzi rozpoczynajacych przygode z elektronika uwaza
na przykitad, ze komercyjny nadajnik radiowy (modulujacy
amplitude) musi by¢ wysoce zlozonym urzadzeniem. Bardzo



ich dziwi to, ze taki nadajnik jest prostszy od starego
kieszonkowego tranzystorowego odbiornika radiowego.
Komercyjny nadajnik radiowy jest stosunkowo prostym
urzadzeniem, pomimo ze moze mie¢ wage i wymiary duzej
lodowki.  Rozmiar nadajnika zalezy od rozmiaru
komponentow, a rozmiar komponentéw zalezy od mocy
pobieranej przez uktad. Sam zasilacz ukladu moze wazyc¢
tyle samo co wspomniana wczesniej lodéwka. Zasilacz oraz
inne komponenty sprawiaja, ze profesjonalne nadajniki
radiowe musza by¢ duze. Jednakze transformator zasilajacy
maty amatorski nadajnik bedzie wazyl mniej niz kilogram.
Na schematach oba transformatory beda wygladaly tak
samo. Zlozonos$¢ urzadzenia nie ma przelozenia na rozmiar
komponentow. Wplywa ona jedynie na liczbe obwodéw
znajdujacych sie w urzadzeniu.

Masywne podzespoly sa rzadko skomplikowane zaréwno z
punktu widzenia elektroniki, jak i schematu. Mate uktady,
ktére moga zmiesci¢ sie w Twojej dtoni, czesto odpowiadaja
za zlozonos$¢ schematu (gdy zostana one rozlozone na
komponenty sktadowe). Dobrym przykiladem jest tu tablet.
Uktady scalone (zwane réwniez chipami) znajdujace sie w
tym urzadzeniu zawieraja miliony pojedynczych diod,
tranzystorow, kondensatorow i rezystorow. Dlatego osoba
zaczynajaca przygode z elektronika nie powinna unikaé
jakiegos obwodu lub urzadzenia tylko dlatego, ze ich rozmiar
sugeruje skomplikowana budowe. Mozesz sie myli¢, ale
nawet gdyby$s mial racje, to na kazdym schemacie
odnajdziesz rzeczy, ktore bedziesz rozumiat.

Po zaliczeniu etapu posredniego w nauce schematow mozesz
zaja¢ sie skomplikowanymi obwodami, urzadzeniami i
systemami. Mozesz dzieli¢ je na zlozone obwody lub moduty,
a pobézniej na proste obwody. Postaraj sie znaleZé
skomplikowane schematy ideowe, ktore sa opatrzone
wyjasnieniami dziatania prezentowanego obwodu.



Przypomnij sobie schemat blokowy, ktéry znalazt sie na
rysunku 2.2 — obwod lampy stroboskopowej przedstawiony
w rozdziale 2. Poréwnaj go ze schematem ideowym
znajdujacym sie na rysunku 5.16. Przedstawiono na nim
wszystkie komponenty znajdujace sie w obwodzie. W celu
zmieszczenia schematu na stronie narysowano go w pionie.
Obwadd zostal zaprojektowany tak, aby mozna go byto zasilac
pradem przemiennym o napieciu 120 V (taki prad spotykamy
w jednofazowych gniazdkach na terenie USA). Prad wplywa
do obwodu z lewej strony (po obroceniu kartki ze schematem
na bok). Do trzech stykow wtyczki podlaczono trzy przewody
oznaczone réznymi kolorami. Jeden przewod podiaczono do
bezpiecznika, drugi do uktadu zegarowego, a trzeci przewdd,
biegnacy od styku bolca uziemiajacego w gniazdku, jest
potaczony z uziemieniem obudowy uktadu.

PrzesledZmy gorna sciezke przeptywu pradu: ptynie on przez
bezpiecznik F1 (zakladamy, ze przetacznik S1 zwiera
obwdd). Prad nastepnie przeplywa tylko w jednym kierunku
przez diody prostownicze D1 i D2.
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Rysunek 5.16. Kompletny obwdd lampy stroboskopowej pokazany wczesniej na
rysunku 2.2 (w rozdziale 2.); aby zmiesci¢ ten schemat na stronie, obrécono go o
90 stopni



Prad konwencjonalny plynie w kierunku wskazywanym przez
strzatki znajdujace sie w tych symbolach, a elektrony
poruszaja sie w kierunku przeciwnym. Jednym z rozgalezien
znajdujacych sie za diodami prad biegnie bezposrednio do
zacisku A lampy stroboskopowej, a drugim rozgatezieniem
pltynie do komponentow, ktére wplywaja na prace uktadu
zegarowego — rezystory R1 - R4, kondensatory C1 i C2, a
takze zarowke neonowa NE1. Elementy te wplywaja na
czestotliwos¢ btyskéw lampy (jak dlugo lampa jest zgaszona
pomiedzy bardzo krotkimi blyskami). Krzemowy prostownik
sterowany (SCR1) wlacza i wylacza lampe stroboskopowa.
Rezystory R2 i R3 poza wplywaniem na czas trwania blysku
tworza polaczenie, przez ktére przeplywa prad pomiedzy
gérna i dolna czescia obwodu — umozliwia to wystanie
wlasciwego sygnatu do transformatora T1, a nastepnie do
zaciskéw T i K lampy.

Na rysunkach 5.17a i 5.17b przedstawiono ten sam obwdd,
ktéry znajduje sie na rysunku 5.16. Schemat podzielono na
dwie strony, dzieki temu umieszczono go w poziomie bez
koniecznos¢ odwracania o 90 stopni. Na pierwszej czesci
schematu (rysunek 5.17a) pokazano zasilacz i czes¢ uktadu
zegarowego. Na drugiej czesci schematu (rysunek 5.17b)
znalazl sie potencjometr regulujacy czestotliwos¢ (R4) oraz
pozostate elementy ukiladu zegarowego, przetacznik i
transformator zasilajacy lampe stroboskopowa, ktéry
dostarcza jej prad o odpowiednim napieciu.

Podsumowanie

Rysowanie i odczytywanie schematéw wigze sie z dzieleniem
ztozonych obwodow na prostsze. Cala sztuka polega na
analizowaniu pojedynczych elementéw systemu, a nie na
traktowaniu go jak ogromnej monolitycznej struktury.
Podczas analizy kolejnych zlozonych schematow ideowych
zaleznosci pomiedzy obwodami beda Ci sie wydawac coraz



bardziej oczywiste. Czasami zdarzy Ci sie momentalnie
zauwazy¢ wszystkie ,tajemnice” analizowanego obwodu —
bedziesz wtedy chciat krzyknac¢ ,,Aha!”.
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Rysunek 5.17a. Czes$¢ obwodu lampy stroboskopowej zawierajgca wtyczke,
bezpiecznik i prostownik; tréjkgtnymi strzatkami z literami X, Y i Z oznaczono
potgczenia elektryczne, ktérych dalszy bieg przedstawiono na rysunku 5.17b na
kolejnej stronie

Wskazowka

Czytajac schemat w celu wykrycia i usuniecia usterki
zwigzanej z jakims urzgdzeniem, nie musisz rozumiec
funkcji petnionej przez absolutnie kazdy jego element.
W wielu wypadkach bedziesz musiat martwic sie tylko o
elementy obwodu, w ktdérych potencjalnie moze kry¢
sie usterka.

Nauka odczytywania i rysowania schematow ideowych
przypomina nauke nadawania i odbierania wiadomosci w
alfabecie Morse’a. Alfabet ten sklada sie z symboli
dzwiekowych, a schemat obwodu sklada sie z symboli
graficznych. Po opanowaniu ktoéregos z tych systemow
komunikacji mozesz zacza¢ z niego korzysta¢ — alfabet



Morse’a stuzy do przekazywania stéw i zdan, a schematy
stuza do przekazywania pomystéw i idei.

Przypatrzmy sie jeszcze chwile alfabetowi Morse’a. Diuga
sekwencja kropek i kresek nie znaczy nic do momentu
podzielenia jej na stowa. Gdy zaczniesz sie postugiwac
sprawnie tym alfabetem, przestaniesz stysze¢ dzwieki
odpowiadajace kropkom i kreskom, a zaczniesz slyszec
sktadajace sie z nich litery alfabetu. Dalsza praktyka sprawi,
ze zaczniesz slysze¢ cale stowa. Jezeli bedziesz pracowacé z
tym kodem wystarczajaco diugo, to zaczniesz w koncu

stysze¢ cale frazy i zdania — zwlaszcza gdy bedzie on
przydatny i bedziesz komunikowaé sie za jego pomoca
calymi godzinami — tak jak ja bedac przez wiele lat

radioamatorem. Kod ten stanie sie dla Ciebie jezykiem,
ktérym bedziesz sie ptynnie postugiwad.
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stroboskopowej

R4

< . .

Rysunek 5.17b. Czes¢ obwodu lampy stroboskopowej zawierajgca elementy
uktadu zegarowego i transformator; tréjkgtnymi strzatkami z literami X, Y i Z
oznaczono potgczenia elektryczne, ktérych dalszy bieg przedstawiono na rysunku
5.17a, znajdujgcym sie na poprzedniej stronie

Umiejetno$¢ odczytywania i tworzenia schematéw nabywa
sie w podobny sposéb. Najpierw bedziesz widziat pojedyncze
symbole. Z czasem zaczniesz widzie¢ proste obwody ukryte
w obwodach ztozonych. PéZniej bedziesz w stanie



zidentyfikowa¢ i rozszyfrowaé¢ bardziej skomplikowane
obwody. Na koniec bedziesz w stanie wyobrazi¢ sobie caty
system. Umiejetnosci tych nie nabedziesz szybko, ale beda
sie one rozwija¢ za kazdym razem, gdy bedziesz je ¢wiczyt i
podrézowal (oczywiscie powoli) przez kolejne meandry
elektroniki.



Rozdziat 6. Nauka przez
praktyke

Wczesniej wspominatem o napisanej przeze mnie ksigzce
Electricity Experiments You Can Do at Home. W niniejszym
rozdziale zaadaptowaltem kilka projektéw przedstawionych
w tej ksigzce wraz ze schematami ideowymi i
wykonawczymi. Praca nad tymi eksperymentami powinna
by¢ zarowno dobra zabawa, jak i dobrym sposobem na
poszerzanie swoich  kompetencji. Podczas pracy
,automatycznie” bedziesz rozwijac umiejetnosc
odczytywania i interpretowania schematow. Zacznijmy od
przygotowania sie do pracy, przyjrzenia sie liscie
elementéw i stwérzmy prosta plytke przeznaczona do
testowania obwodéw. Nastepnie bedziesz mogt wykonac
eksperymenty opisane w dalszej czesci tego rozdziatu.
Jezeli Ci sie one spodobaja, to mozesz kupi¢ przywolana
wczesniej ksiazke i kontynuowac¢ prace nad kolejnymi
projektami.

Wskazowka

Nie musisz kupowac¢ wszystkich elementow, budowad
ptytki obwodu eksperymentalnego i wykonywac
opisanych tutaj eksperymentdw, jezeli nie masz na to
ochoty. Uwazam, ze jest to dobry i przyjemny sposob
nauki, jednakze jezeli nie chcesz wydawacd pieniedzy i
traci¢ czasu na tego typu ,zabawy”, to mozesz tez
nauczy¢ sie czegos, czytajac ten rozdziat i wykonujgc
eksperymenty w swojej wyobrazni.



Twoja ptytka eksperymentalna

Osoba przeprowadzajgca eksperymenty potrzebuje dobrego
warsztatu. Méj warsztat jest wykonany z kawatka sklejki
umieszczonego nad klawiatura starego pianina — wisi on
na tancuchach  pokrytych  warstwa mosiadzu i
przyczepionych do sufitu. Twdj warsztat nie musi by¢ az tak
egzotyczny. Mozesz wykorzystac dowolny stabilny i solidny
blat. Powierzchnia, na ktérej pracujesz, powinna byc¢
wykonana 2z materialu nie bedacego przewodnikiem
(takiego jak drewno), na ktérym umieszczono ochronna
plastikowa mate lub dywan o krotkim wtosiu (dobrze
sprawdzi sie tutaj wycieraczka). Bedziesz potrzebowat
rowniez jasnej, regulowanej lampki biurkowej.

Przed przystapieniem do wykonywania jakichkolwiek prac
kup okulary ochronne w dowolnym markecie budowlanym.
Pracuj tylko i wylacznie w okularach ochronnych. Nawet
jezeli uwazasz, ze nie sa one konieczne, to wyrdb sobie
nawyk noszenia okularé6w ochronnych podczas prac
zwigzanych z urzadzeniami elektrycznymi i elektronika.
Nigdy nie wiesz, kiedy ucinany fragment drutu moze
wystrzeli¢c w kierunku Twojej gatki ocznej. Zagrozenie dla
oczu stanowia rowniez iskry elektryczne.

Wskazowka

W tabeli 6.1 wymieniono rzeczy, ktére przydadzg Ci
sie do przeprowadzenia eksperymentéw opisanych w
tym rozdziale. Prawie wszystkie z nich zakupisz w
sklepie z podzespotami RTV. Czes¢ z nich mozesz kupic
w sklepie budowlanym lub w supermarkecie.

W celu wykonania eksperymentéw opisanych w tym
rozdziale bedziesz potrzebowat ptytki przeznaczonej do
wykonywania testowanych obwodow — phytki



eksperymentalnej.

tarcicy

Drewno niezbedne do wykonania
swojej ptytki uzyskatem ze skiadu drzewnego. Na stercie
wybrakowanej
szerokosci okoto 27 cm i grubosci 15 mm. Deske te
dostalem za darmo, jednakze musialem =zaptaci¢ kilka
dolarow za przyciecie jej tak, aby miata ksztalt prostokata,

znalaztem kawatek sosny

ktérego dtuzszy bok miat dtugos¢ 31,8 cm.

Tabela 6.1. Lista elementéw niezbednych do przeprowadzenia prostych
eksperymentéw z elektrycznoscia. Srednice przewodéw podano w mm

(milimetrach), natezenie pragdu w A (amperach), napiecie pradu w V (woltach),

moc w W (watach), a dopuszczalne napiecie wsteczne diod wyrazono w V

(woltach).
llos¢ | Sklep Opis
1 sktad drewna Ssﬂska sosnowa o0 wymiarach okoto 27x32x1,5
1 sklep budowlany okulary ochronne
1 sklep budowlany maty miotek
12 |sklep budowlany wkrety do drewna o ptaskim tbie
gwozdzie wykonane ze stali polerowanej o
100 |sklep budowlany dtugosci 31.8 mm
drewniana lub plastikowa linijka o dtugosci
1 supermarket S
przynajmniej 30 cm
1 sklep budowlany tubka spoiwa pozwalajgcego na klejenie
drewna i tworzyw sztucznych
1 sklep z podzespo’faml multimetr cyfrowy
elektronicznymi
1 sklep budowlany przyrzad do zdzierania izolacji z drutu
1 sklep budowlany mate kombinerki
1 sklep budowlany Zwoj r)lelzolowanego drutu miedzianego o
srednicy 0,5 mm
1 sklep z podzespotami paczka izolowanych przewoddéw zakonczonych
elektronicznymi zaciskami krokodylowymi




sklep budowlany

cztery ogniwa alkaliczne typu AA o napieciu
znamionowym 1,5V

sklep z podzespotami
elektronicznymi

zasobnik na cztery ogniwa AA potaczone
szeregowo

sklep z podzespotami
elektronicznymi

rezystor 220 Q, 0,5 W

sklep z podzespotami
elektronicznymi

rezystor 330 Q, 0,5 W

sklep z podzespotami
elektronicznymi

rezystor 470 Q, 0,5 W

sklep z podzespotami
elektronicznymi

rezystor 680 Q, 0,5 W

sklep z podzespotami
elektronicznymi

rezystor 1000 Q (1 kQ), 0,5 W

sklep z podzespotami
elektronicznymi

rezystor 1500 Q (1,5 kQ), 0,5 W

sklep z podzespotami
elektronicznymi

rezystor 3300 Q (3,3 kQ), 0,5 W

sklep z podzespotami
elektronicznymi

dioda prostownicza 1 A, 600 V

sklep z podzespotami
elektronicznymi

przykrecane gniazdo zaréwki E10

sklep z podzespotami
elektronicznymi

mata zaréwka 6,3 V, 250 mA

sklep z podzespotami
elektronicznymi

mata zaréwka 7,5 V, 220 mA

Za pomoca linijki podziel deske wzdtuz dtuzszego boku na
odcinki o dlugosci ok. 25,4 mm — musisz uzyskac dziesiec
odcinkow o rownej dtugosci. Wezszy bok podziel w ten sam
sposéb na osiem odcinkéw o diugosci ok. 25,4 mm kazdy.
Za pomoca dlugopisu lub pidra kulkowego narysuj linie
rownolegte do krawedzi pltyty — uzyskasz w ten sposdb
siatke. Linie oznacz literami od A do K oraz cyframi od 1 do



9 — tak jak pokazano na rysunku 6.1. Teraz bedziesz
dysponowat 99 punktami, ktére moga by¢ okreslone
wspolrzednymi (para litera-cyfra), takimi jak np. D-3 lub G-
8.

Gdy juz narysujesz siatke na desce, wez gars¢ wykonanych
ze stali polerowanej gwozdzi o dtugosci 31,8 mm. Umiesc
deske na ptlaskiej powierzchni, ktérej nie =zaszkodzi
porysowanie lub uszkodzenie. Whij gwozdZz w kazdy punkt
siatki oznaczony czarna kropka na rysunku 6.1 (bedziesz
potrzebowat do tego 53 gwozdzi). Upewnij sie, ze stosujesz
gwozdzie wykonane ze stali polerowanej. Preferowane sa
gwoZdzie z matymi tbami. GwoZdzie nie moga by¢ pokryte
zadna izolujaca warstwa plastiku, lakieru lub innego
dielektryka. Gwozdzie nalezy wbija¢ na tyle giteboko, aby
nie mozna bylo ich przypadkowo wyciggnaé¢. Ja wbijatem
gwozdzie na gtebokosc¢ okoto 8 mm (do potowy grubosci
deski).



Gniazdo Gniazdo
Zarowki Farowki

Zasobnik na
cztery ogniwa AA

Rysunek 6.1. Ptytka przeznaczona do przeprowadzania prostych
eksperymentéw z udziatem elektrycznosci; ptytke wykonatem z deski sosnowej o
wymiarach okoto 27x32x1,5 cm; czarne kropki pokazuja miejsca, w ktérych
nalezy wbi¢ gwozdzie; oczka siatki majg wymiary 2,54%2,54 cm

W miejscach oznaczonych na rysunku 6.1 przykre¢ za
pomoca wkretow gniazda zarowek. Za pomoca cienkiego
nieizolowanego drutu miedzianego potacz zaciski jednego z
gniazd z gwozdziami umieszczonymi w punktach A-2 i D-1.
Zaciski drugiego z (gniazd ©podiacz do gwozdzi
umieszczonych w punktach D-2 i G-1. Drut wokot gwozdzi
nalezy owija¢ ciasno, wykonujac przynajmniej 2 zwoje
(zalecam, abys wykonat cztery). Ewentualne zbedne
fragmenty drutu wystajace z gwozdzi nalezy uciac.
Zasobnik przeznaczony na cztery ogniwa AA przyklej do



powierzchni ptytki. Przed przystapieniem do dalszych prac
poczekaj, az klej wyschnie. Moze to potrwa¢ nawet kilka
godzin, a wiec mozesz zrobié¢ sobie przerwe!

Po wyschnieciu spoiwa zdejmij izolacje z przewodow
zasobnika baterii (na odcinku okoto 2,5 cm) i podtacz je do
gwozdzi tak, jak pokazano na rysunku 6.1. Pamietaj o tym,
ze przewod czerwony laczy sie z dodatnim biegunem
baterii, a przewdéd czarny z ujemnym. Przewody owin wokot
gwozdzi w ten sam sposéb co druty biegnace od zaciskow
gniazda zaréwki. W zasobniku umies¢ cztery nowe ogniwa
alkaliczne AA. Bieguny ujemne ogniw nalezy skierowac¢ w
strone sprezynek. W ten sposob otrzymates baterie dajaca
prad o napieciu 6 V. Twoja ptytka jest gotowa do
eksperymentow.

Nawijanie drutéow

Wykonana przez Ciebie plytka eksperymentalna wymaga
konstruowania obwodow metoda owijania koncéwek.
Kazdy gw6zdz stanowi zacisk, do ktérego mozesz poditaczy¢
kilka drutéw 1lub kabli. Aby wykona¢ polaczenie
elektryczne, musisz ciasno nawing¢ na gwézdz fragment
drutu lub kabla, z ktérego zdjeto izolacje. Musisz wykonac
na gwozdziu przynajmniej dwa zwoje drutu, jednakze
zalecam, abys wykonal cztery lub pieé¢ zwojéw, tak jak
pokazano na rysunku 6.2.



Gwazdz wykonany

ze stali polerowanej \

Drut lub
wyprowacdzenie

komponentu X__ P

Ptytka
eksperymentalna
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Rysunek 6.2. Technika owijania kohcéwek — owin drut lub wyprowadzenie
komponentu przynajmniej dwukrotnie wokét gwozdzia (lepiej jest wykonac
cztery lub pie¢ zwojéw); nadmiar drutu nalezy ucig¢ za pomocg obcegdéw

Nawijajac drut na gwozdz, pamietaj o koniecznosci uciecia
nadmiaru drutu. W przypadku matych komponentéw, takich
jak diody i rezystory, mozesz nawing¢ na gwodzdz catle
wyprowadzenie danego komponentu. W ten sposob nie
bedziesz zmuszony do ich ucinania. Po zdjeciu z gwozdzi
komponenty beda nadawaly sie do ponownego uzycia.
Podczas nawijania drutu na gwozdzie warto postugiwac sie
kombinerkami — nie wszystkie druty bedziesz w stanie
nawina¢ gotymi rekami.

Wykonujac na jednym gwozdziu potaczenie wielu drutéw,
mozesz je nawija¢ na siebie, ale najpierw staraj sie nawijac
druty pojedynczo na catej dilugosci gwozdzia. Gwozdzie
wystaja nad deske na wysokos¢ okolo 2,5 cm, a wiec
dysponujesz dos¢ duza ilosScia miejsca przeznaczonego do
wykonywania potaczen.

Wskazowka

Musisz by¢ catkowicie pewien, ze gwozdzie s3
wykonane ze stali polerowanej i nie sa pokryte



zadna powtoka. Gwozdzie muszg by¢ nowe i czyste
— tylko takie gwozdzie beda wydajnie petni¢ funkcje
zaciskéw elektrycznych.

Wykonujac opisane dalej eksperymenty, mozesz laczyé
elementy na ptytce w dowolny sposob. Do opiséw obwoddéw
dotaczam schematy ideowe i wykonawcze. Zalecam, abys
stosowal sie do wytycznych pokazanych przeze mnie na
schematach wykonawczych — pozwola Ci one poréwnac
wyglad rzeczywistego obwodu z jego schematem ideowym,
nawet jezeli nie zbudowates ptytki prototypowej i nie
chcesz pracowac bezposrednio z elektronika.

Mate komponenty, takie jak rezystory, powinny by¢
umieszczone pomiedzy sasiednimi gwozdziami — pozwoli to
na nawiniecie kazdego wyprowadzenia takiego elementu na
gwézdz. Przewody polaczeniowe, zwane rdéwniez
przewodami zaciskowymi, powinny by¢ przyczepione do
gwozdzi tak, aby ich zacisk szczekowy nie poluzowatl sie
samoczynnie. Zaciski najlepiej jest zaklada¢ na gwozdzie
bokiem — tak aby przewody wychodzace z =zaciskéw
znajdowaly sie w ptaszczyznie poziomej. Jezeli zalozysz tak
zwany zacisk aligatorowy na gwodzdz pionowo, istnieje
duze prawdopodobienstwo, ze zeskoczy on z gwozdzia w
trakcie wykonywania jakiej$s waznej czynnosci!

Uwagal!

Powtérze to jeszcze raz. Podczas wykonywania
eksperymentéw nos okulary ochronne niezaleznie od
tego, czy uwazasz, ze sg one potrzebne, czy nie.

Pradowe prawo Kirchhoffa



W tym eksperymencie zajmiesz sie demonstracja jednego z
najwazniejszych praw dotyczacych obwodéw pradu statego.
Bedziesz potrzebowat pieciu rezystoréw: dwdch o opornosci
330 W, jednego o opornosci 1000 Q (1 kQ) oraz dwdch o
opornosci 1500 Q (1,5 kQ). Bedziesz réwniez potrzebowal
czterech ogniw AA.

Zamontuj rezystory na plytce, nawijajac ich wyprowadzenia
na gwozdzie tak, jak pokazano na rysunku 6.3. Sprawdz
opor kazdego z rezystoréw multimetrem (ustawionym tak,
aby dziatal jako omomierz) przed zamontowaniem
rezystoré6w w uktadzie. W celu zwarcia zaciskéow I-1, J-1 i K-
1 zastosuj nieizolowany drut miedziany o dlugosci 13 cm. W
taki sam sposéb zewrzyj =zaciski I-3, J-3 oraz K-3, a
nastepnie I-5, J-5 1 K-5.
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Rysunek 6.3. Utozenie rezystoréw na ptytce w celu zademonstrowania
pradowego prawa Kirchhoffa; wszystkie wartosci oporu elektrycznego podano w

omach; czarne kropki symbolizujg zaciski znajdujgce sie na ptytce
eksperymentalnej; linie ciggte symbolizujg potaczenia wykonane za pomoca

miedzianego drutu; linie przerywane symbolizujg potgczenia wykonane za

pomocg przewoddéw zaciskowych

Wskazowka
Inzynierowie symbolicznie przedstawiajg natezenie
pragdu za pomocg zmiennej oznaczonej wielkg
pochylong literg I. Ampery sg jednostka natezenia
pradu oznaczang symbolicznie za pomoca wielkigj
litery A. Napiecie prgdu wyrazamy w woltach

oznaczanych symbolicznie za pomocg wielkiej litery V.
jako zmienna oznaczamy za

Jednakze napiecie



pomocg pochylonych wielkich liter E lub U.
Rezystancja jako zmienna jest oznaczana za pomocg
pochylonej litery R. Om jako jednostka oporu
elektrycznego moze by¢ oznaczony catym stowem,
jednakze w wiekszosci tekstow korzysta sie z symbolu
— greckiej wielkiej litery omega (Q).

Gustaw Robert Kirchhoff (1824 - 1887) wykonywat
badania i tworzyl teorie dotyczace elektrycznosci w
czasach, gdy ludzie nie mieli jeszcze o niej pojecia.
Wydedukowal on podstawowe wlasciwosci obwodéw pradu
statego. Kirchhoff uwazat, ze suma pradow wptywajacych
do wezla obwodu réwna jest sumie pradow wyptywajacych
z tego wezta. Zasade te ilustruje rysunek 6.4. Jest to tak
zwane pierwsze prawo Kirchhoffa. Jest ono réwniez
nazywane pradowym prawem Kirchhoffa lub zasada
zachowania pradu.

Matematycznie suma pradéw wplywajacych do wezla
zawsze bedzie rowna sumie pradow z niego wypltywajacych.
W przykiadzie przedstawionym na rysunku 6.4 dwa prady
wplywaja do punktu rozgatezienia, a trzy prady wyplywaja z
tego samego punktu, a wiec: I;+I, = I3+I;+I5s. Prawo
pradowe Kirchhoffa jest zawsze prawdziwe, niezaleznie od
tego ile pradéw wptywa i ile wyptywa z danego wezla.



Rysunek 6.4. Zgodnie z pragdowym prawem Kirchhoffa suma pradéw
wptywajacych do dowolnego wezta obwodu réwna jest sumie pragdéw z niego
wyptywajgcych, w tym przypadku 1 +1> = I3+Ig4+15

Do sieci rezystorow podiacz baterie skladajaca sie z
czterech ogniw. Pomiary powinny by¢ prowadzone kolejno
w kazdym punkcie testowym, podczas gdy pozostate punkty
beda zwarte za pomoca przewodow potaczeniowych. Na
rysunku 6.5 przedstawiono rzeczywiste wartosci oporu
rezystoréow (Twoje rezystory beda stawialy opdr o troche
innych wartosciach). Na rysunku tym podano réwniez
wartos¢ zmierzonego pradu I; — pradu plynacego przez
mniejszy rezystor wejsciowy.
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Rysunek 6.5. Uktad przeznaczony do sprawdzenia dziatania prgdowego prawa
Kirchhoffa; wartosci oporu stawianego przez rezystory podano w omach;
napiecie baterii, prad |11 oraz opory ustalitem samodzielnie w wyniku
przeprowadzenia pomiaréw; linie przerywane symbolizujg potgczenia wykonane
za pomocg przewoddéw zaciskowych

Mierzac natezenia czterech kolejnych pradow, pamietaj o
tym, ze polaryzacja miernika powinna zgadzaé sie z
polaryzacja baterii. Czarna probowke miernika nalezy
polaczy¢ z punktem, ktéry znajduje sie blizej ujemnego
bieguna baterii, a czerwona probéwke miernika z punktem,
ktory jest blizej dodatniego bieguna baterii. W ten sposob
unikniesz ujemnych wartosci pradu, ktéore moga
skomplikowa¢ Twoje obliczenia. Gdy sprawdzilem napiecie
na baterii miernikiem, uzyskatem wartos¢ 6,32 V. Gdy
zmierzytem prady od I; do I5, uzyskalem nastepujace
wyniki (o doktadnosci do jednej setnej miliampera):



I, = 10,59 mA

I, = 2,40 mA
I3 = 8,35 mA
I, = 2,79 mA
Is = 1,88 mA

Najwazniejsze w tym eksperymencie jest to, aby wszystkie
punkty, w ktérych akurat nie jest mierzony prad, byly
zwarte za pomoca przewoddow zaciskowych. Jezeli tego nie
dopilnujesz, to uktad nie bedzie polaczony prawidtowo i
uzyskasz nieprawidlowe wartosci pomiaréw. Po wykonaniu
pomiaréw odigcz wszystkie przewody — zapobiegnie to
catkowitemu roztadowaniu baterii.

Teraz zmierzone wartosci mozesz podstawi¢ do wzoru
Kirchhoffa i zobaczy¢, jaka jest réznica pomiedzy suma
pradéw wejsciowych a suma pradéw wyjsciowych. W
wyniku przeprowadzonych pomiaréw uzyskatem
nastepujaca sume pradow wpltywajacych do wezla:

I;+I, = 10,59+2,40 = 12,99 mA

Po dodaniu do siebie pradow wyplywajacych z wezla
otrzymatem nastepujacy wynik:

I;+I,+I5 = 8,35+2,79+1,88 = 13,02 mA

Wskazowka

Przeprowadzajgc eksperymenty tego typu, mozesz
spodziewac sie matej rozbieznosci wynikow. Wyjasnia
to otrzymang przeze mnie réznice pradéw (0,03 mA).
Btad rzedu trzech setnych miliampera przy pradach o
wartosci 13 mA ma wartos¢ mniejszg od 1%, co jest
dopuszczalne.



Poréwnaj!

Porownaj schemat wykonawczy (rysunek 6.3) ze
schematem ideowym tego samego obwodu (rysunek
6.5) — zignoruj miernik i przewody zaciskowe.

Napieciowe prawo Kirchhoffa

W kolejnym eksperymencie zbudujesz uktad, ktory
demonstruje dziatanie innego prawa zwigzanego z
obwodami pradu statego. Bedziesz potrzebowal czterech
rezystoréw: jednego charakteryzujacego sie oporem 220 Q,
jednego o oporze 330 Q, jednego o oporze 470 Q i jednego
o oporze 680 Q. Bedziesz réwniez potrzebowat czterech
ogniw AA.

Zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa suma napie¢ na
wszystkich komponentach szeregowego obwodu pradu
stalego (biorac pod uwage rowniez polaryzacje) wynosi
zero. Zasade te mozna réwniez nazwaé¢ prawem
napieciowym Kirchhoffa 1lub zasada zachowania
napiecia.

Przyjrzyj sie obwodowi szeregowemu przedstawionemu na
rysunku 6.6. Zgodnie z prawem napieciowym Kirchhoffa
napiecie baterii (F) musi by¢ rowne sumie napie¢ pomiedzy
zaciskami poszczegdlnych rezystoréw. Mozemy to zapisa¢ w
postaci nastepujacego rownania:

E+U1+U2+U3+U4 = O
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Rysunek 6.6. Zgodnie z prawem napieciowym Kirchhoffa suma napie¢ na
wszystkich elementach charakteryzujgcych sie opornoscia, ktére znajdujg sie w
obwodzie szeregowym pradu statego, jest réwna odwrotnosci napiecia baterii;
pomijajac polaryzacje, otrzymamy réwnanie E = U1 +U>+U3+Uy

Gdybysmy zmierzyli jednoczesnie napiecie na wszystkich
rezystorach i na baterii i pomineli polaryzacje, to
doszlibysmy do wniosku, ze:

E = U1+U2+U3+U4

Za pomoca omomierza zmierz rzeczywisty opér stawiany
przez kazdy z rezystorow. Zamontuj rezystory w goérnym
prawym rogu swojej ptytki eksperymentalnej — nawin ich
wyprowadzenia na gwozdzie tak, jak pokazano na rysunku
6.7. Do uktadu podtacz baterie i zmierz napiecie na kazdym
z rezystoré6w. Na rysunku 6.8 znalazly sie rzeczywiste
wartosci oporu stawianego przez rezystory (Twoje
rezystory moga charakteryzowac sie nieco innym oporem).
Na rysunku tym przedstawiono pomiar wartosci U2.
Zmierzylem rowniez napiecie na baterii po wiaczeniu jej do
obwodu (E = 6,30 V).
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Rysunek 6.7. Zalecany sposéb umieszczenia rezystoréw na ptytce
eksperymentalnej w celu pokazania napieciowego prawa Kirchhoffa; wartosci

wszystkich rezystancji podano w omach; duze kropki symbolizujg zaciski;
przerywane linie symbolizujg przewody potgczeniowe

U,=122V
v
LIII:i!
3280 465 Q)
2200 ~ 67202
Ji—__1-
U, E=6,30V U,

Rysunek 6.8. Obwdd przeznaczony do sprawdzenia napieciowego prawa
Kirchhoffa; wartosci wszystkich rezystancji podano w omach; na rysunku podano

zmierzone przeze mnie wartosci napiecia baterii (E) oraz napiecia na drugim

rezystorze
Podczas wykonywaniu pomiaréw napie¢ U; - U, czarna

probéwke miernika nalezy podiaczaé¢ do punktu obwodu,



ktéry znajduje sie blizej ujemnego bieguna baterii, a
czerwona probowke miernika nalezy podigcza¢ do punktu
obwodu, ktéry znajduje sie blizej dodatniego bieguna
baterii. W ten sposéb unikniesz ujemnych wartosci
mierzonych napie¢, ktére mogtyby spowodowa¢ powstanie
bledow W obliczeniach. Mierzgac napiecia na
poszczegolnych rezystorach, otrzymalem nastepujace
wyniki:

U, =082V
Uy,=1,22V
Us;=1,75V
Uy=2,52V

Kiedy skonczysz wykonywac¢ pomiary, odepnij jeden z
przewodow od ktéregos bieguna baterii — zapobiegniesz w
ten sposob jej roztadowaniu.

Gdy sprawdzites dwa razy poprawnos¢ wykonanych
pomiaréw i je zapisates, podstaw otrzymane wartosci do
WZoru:

E = U1+U2+U3+U4

Zobacz, jak bardzo zblizone wartosci otrzymasz. Po lewej
stronie rdownania wstawilem zmierzone przeze mnie
napiecie baterii:

E=6,30V
Po prawej stronie rownania otrzymatem nastepujaca sume:

U,+Uy+Us+U, = 0,8241,22+1,7542,52 = 6,31 V

W obwodzie o potencjale 6,30 V otrzymaliSmy biad o
wartosci zaledwie 0,01 V, co stanowi mniej niz jedna
dwudziesta procentu.



Poréwnaj!

Porownaj schemat wykonawczy (rysunek 6.7) ze
schematem ideowym tego samego obwodu (rysunek
6.8) i przeanalizuj przeptyw prgdu na obu schematach.

Rezystancyjny dzielnik napiecia

Komponenty stosowane podczas poprzedniego
eksperymentu moga by¢ uzyte w celu uzyskania pradéw o
roznym napieciu z tej samej baterii. Rezystory powinny
pozosta¢ podlagczone na plytce w ten sam sposodb jak
podczas eksperymentu z napieciowym prawem Kirchhoffa.

Gdy taczysz przynajmniej dwa rezystory szeregowo ze
zrédlem napiecia statego, rezystory te dziela napiecie
zaleznie od wartosci rezystancji. Mozesz dobrac
odpowiedni wspotczynnik, stosujac oporniki
charakteryzujace sie odpowiednia rezystancja. Tego typu
ukiad dziala najlepiej, gdy wartosci rezystancji sa
wzglednie mate. Rysunek 6.9 ilustruje zasade dziatania
rezystancyjnego dzielnika napiecia. Poszczegélne
rezystancje oznaczono R;, R,, R3, ..., R,. Sume rezystancji

(opor catkowity) oznaczono symbolem R.
R = R1+R2+R3++Rn
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Rysunek 6.9. W dzielniku napiecia korzysta sie ze spadkéw napiecia na
rezystorach potgczonych szeregowo ze Zrédtem pradu statego; zwré¢ uwage na
kursywe i indeksy zastosowane w etykietach rezystoréw

Jezeli napiecie zasilajace obwod oznaczymy E, to prawo
Ohma moéwi, ze natezenie pradu (I) w dowolnym miejscu
uktadu wynosi:

I =E/R

Wzor ten jest prawdziwy, jezeli natezenie pradu wyrazimy
w amperach, napiecie w woltach, a opéor w omach. W
punktach P;, P,, P53, ... P, roznica potencjalow pomiedzy
ujemnym zaciskiem baterii wynosi odpowiednio U,, U,, Us,
... U,. Ostatnie (najwyzsze) napiecie U, jest rowne napieciu
baterii (E). Napiecia w rdéznych punktach wzrastaja
proporcjonalnie do stosunku sumy rezystancji (do danego
punktu witacznie) i1 calkowitej rezystancji obecnej w
obwodzie mnozonej przez napiecie zrédla zasilajacego
obwdd. Tak wiec teoretycznie ponizsze réwnania powinny
by¢ prawdziwe:

E, = ER,/R



E2 = E(R1+R2)/R
E3 = E(R1+R2+R3)/R

|
E, = E(R{+R,+R3+...+R,)/R
E, = ER/R
E,=E
Wskazowka

Zauwaz, ze oznaczenia rezystoréw zapisano tutaj
kursywa. Zamiast Ry, R,, R3 itd. mamy R;, R,, Rs itd.
Taka notacja nie pojawita sie dotychczas w tej ksigzce,
jednakze wielu inzynieréw stosuje jg na schematach.
Nie zdziw sie, jezeli jg spotkasz. Taki sam sposéb
zapisu jest rowniez stosowany w przypadku
kondensatordw, cewek, diod i innych komponentdw.

Podczas eksperymentu zmierzylem roznice potencjatéw
pomiedzy biegunami obcigzonej baterii. W wyniku pomiaru
uzyskatem wartosé¢ E = 6,30 V (zobacz cze$¢ A rysunku
6.10). Na rysunku tym podano roéwniez znamionowe
wartosci oporu rezystorow. Opor stawiany w rzeczywistosci
przez te rezystory moze nieco odbiega¢ od wartosci
znamionowych. Po wykonaniu pomiarow w moim obwodzie
uzyskatem nastepujace rezystancje:

R, =2200Q
R, =3280

R,=672Q



Ustaw swdj miernik w tryb pomiaru natezenia pradu w
miliamperach (mA). Podlacz baterie do ukladu opornikéw
za posrednictwem miernika, tak jak pokazano w czesci B
rysunku 6.10, i dokonaj pomiaru natezenia pradu ptynacego
przez obwdd. Spodziewam sie, ze miliamperomierz
wyswietli warto§¢ rowna wartosci napiecia baterii
podzielonej przez sume rezystancji obecnych w obwodzie,
czyli:

I =E/R
I=6,30/(220+328+465+672)
I=6,30/1685

I=0,00374 A

I'=3,74 mA

W wyniku pomiaru otrzymatem natezenie pradu réwne 3,73
mA — wartos¢ ta miesci sie w granicach dopuszczalnego
btedu.

Ustaw swoj multimetr tak, aby mdgt mierzy¢ napiecie
pradu stalego w umiarkowanym zakresie. Teraz przystap do
pomiarow napie¢ U; - U,. Czarna probéwke miernika
nalezy podlaczyC na stale do ujemnego bieguna baterii.
Czerwona probowke podilaczaj do kolejnych punktow
pomiaru napiecia. Najpierw zmierz napiecie U, ktore
wystepuje tylko na rezystancji R;. Nastepnie korzystajac ze

schematu znajdujacego sie na rysunku 6.11, zmierz kolejne
napiecia:

« réznice potencjatow U, wystepujaca na rezystancji
R{+R,,

e réznice potencjatow Uz wystepujaca na rezystancji
R{+R,+Rs,



e réznice potencjatow U, wystepujaca na rezystancji

R{+R,+R3+R,.
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Rysunek 6.10. W czesci A rysunku pokazano sposdéb mierzenia napiecia w
rezystancyjnym dzielniku napiecia; woltomierz na tym rysunku mierzy napiecie



Uy (pomiedzy pierwszym i drugim rezystorem); wszystkie wartosci oporu

rezystordw podano w omach; duze czarne kropki symbolizujg zaciski; linie
przerywane symbolizujg potgczenia wykonane za pomocg kabli; w czesci B
rysunku przedstawiono pomiar natezenia pradu ptyngcego przez obwdd

O U_; »
< U, 0
U=204Ve @

«— U
+ 1 Iag I3

22000 328(1 4650 6720

mA ) /=373 mA
E=6,30V

=i

Rysunek 6.11. Uktad przeznaczony do sprawdzania dziatania rezystancyjnego
dzielnika napiecia; wszystkie wartosci oporu podano w omach; wartosci napiecia
baterii (E), napiecia U (pomiedzy pierwszym i drugim rezystorem), a takze

rzeczywisty opor rezystoréw zostaty uzyskane w wyniku przeprowadzonych
przeze mnie pomiaréw

Na rysunku 6.11 przedstawiono uktad gotowy do pomiaru
napiecia U, (w celu zaprezentowania konkretnego
przyktadowego pomiaru). Mierzac Kkolejne napiecia,
uzyskatem nastepujace wyniki:

U, =0,82V
U, =2,04V
Us = 3,79V
U, =6,30V

Gdy skonczysz wykonywaC pomiary, odepnij jeden =z
przewodow od ktéregos bieguna baterii — zapobiegniesz w



ten sposob jej roztadowaniu.

Teraz podiacz miernik do rezystancji R{+R,. Do obwodu
podlacz za pomoca dwéch przewodow (znajdujacy sie w
innym miejscu ptytki) rezystor obciazajacy, jak pokazano
na rysunku 6.12. W tym uktadzie prad o napieciu U, bedzie
plynat réwniez przez rezystor obciazajacy R;. W miejscu
rezystancji R; podiacz kazdy posiadany przez Ciebie
rezystor. Jezeli zakupitles wszystkie rezystory wymienione
na liScie materialow, czeka Cie przeprowadzenie siedmiu

pomiaréw z rezystorami charakteryzujacymi sie oporem od
220 QQ do 3300 Q.
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Rysunek 6.12. Uktad przeznaczony do sprawdzania dziatania rezystancyjnego
dzielnika napiecia; przerywane linie symbolizujg przewody potgczeniowe;
schemat ten przedstawia pomiar zmian napiecia U w wyniku dotgczenia do

uktadu lub odtgczenia od niego rezystancji obcigzajacej R|_ podtgczone;j
réwnolegle do pary rezystorow R1 i Ry, ktdre sa potaczone ze sobg szeregowo

Na przemian podiaczaj i odlaczaj jeden z przewodéw
taczacych dzielnik napiecia z rezystorem obcigzajacym (Ry)
— pozwoli Ci to zaobserwowac¢ wpltyw tej rezystancji na
napiecie U,. Jak widzisz, podlaczenie zewnetrznego
obciazenia wptlywa na prace dzielnika napiecia. Im mniejsza
jest rezystancja R;, tym mniejsze jest napiecie U,. Efekt ten



jest szczegolnie widoczny, gdy rezystancja R; przybiera

mate wartosci (symuluje ona ,duze obciazenie”). W tabeli
6.2 umiescitem uzyskane wyniki. Aby uzyskac wykres
charakterystyki, nanies wyniki pomiaréw na wykres — na
osi poziomej umies¢ wartosci Ry, a na osi pionowej wartosci
U,. Nanies punkty, a nastepnie potacz je w celu otrzymania

wykresu ilustrujacego zaleznosC¢ napiecia od rezystancji
obcigzajacej. Na rysunku 6.13 umieszczono wykres
narysowany na podstawie danych, ktéore uzyskalem w
wyniku przeprowadzonych pomiarow. Zastosowatem na nim
odwrocona skale logarytmiczna w celu rownego
rozmieszczenia wartosci R;. Zastosowanie tej skali pozwala

na wyrazne pokazanie na wykresie wptywu zwiekszajacego
sie obciagzenia na konduktancje.

Tabela 6.2. Wartosci zmierzonych przeze mnie napiec¢ przy réznych
obcigzeniach rezystancyjnego dzielnika napiecia przedstawionego na rysunku
6.12. W obwodzie zastosowatem rezystory o oporach R1 = 220 Q, R = 328 Q,
R3 = 465 Qi Rgq = 672 Q. Wartosci rezystancji obcigzajgcej podane w lewej
kolumnie uzyskatem w wyniku pomiaréw oporu generowanego przez rezystory o
znamionowym oporze 3300 Q, 1500 Q, 1000 Q, 680 Q, 470 Q, 330 Qi 220 Q (w
kolejnosci od goéry do dotu)

Rezystor obciazajacy (Q) Napiecie wyjsciowe (V)
3250 1,83
1470 1,63
983 1,49
671 1,32
466 1,14
326 0,96
220 0,76

Zastanow sie!



Jak myslisz, jak bedzie zachowywato sie napiecie na
obcigzeniu, jezeli do obwodu dotgczysz réwnolegle
dwa, trzy, cztery Ilub pie¢ rezystoréw 220 Q7
Podtgczajgc rezystory w ten sposdéb, uzyskasz
nastepujgce wartosci RL: 110 Q, 73 Q, 55 Q i 44 Q.
Podtgczaj kolejno dodatkowe rezystory i zobacz, co sie
stanie! Jezeli zakupiteS wszystkie komponenty
wymienione na liscie elementéw, to powinienes
dysponowac piecioma rezystorami charakteryzujgcymi
sie oporem 220 Q.

MNapiecie wyjsciowe (V)

0,5 =

-

0.0 +HHH+—+—+—F——""H++HH+H+-+—+—+—
10k 6k 3k 1k 600 300 100

Rezystancja obcigzenia (1)
(odwrdcona skala logarytmiczna)

Rysunek 6.13. Zmierzone przeze mnie wartosci napiecia wyjsciowego w
zaleznosci od rezystancji obcigzenia dzielnika napiecia; linig przerywana
oznaczono napiecie (na potgczonych szeregowo rezystorach R i R2) obwodu
otwartego (bez obcigzenia); wyniki pomiaréw oznaczono na wykresie pustymi
kétkami; krzywa narysowana linig ciggta pokazuje wptyw malejgcej rezystancji
obcigzenia na napiecie w obwodzie

Wskazowka



W wyniku tego eksperymentu mozna dojs¢ do
wniosku, ze inzynierowie projektujgcy dzielniki
napiecia muszg wiedzie¢, jakie bedzie zewnetrzne
obcigzenie obwodu, w ktérym taki dzielnik ma dziatac.
Jezeli obcigzenie bedzie sie zmienia¢ w duzym
zakresie, a zwtaszcza gdy bedzie sie zwieksza¢, to
rezystancyjny dzielnik napiecia nie bedzie dziatat
prawidtowo.

Diodowy uktad obnizajacy napiecie

W celu obnizenia napiecia baterii dostarczajacej prad staly
o niskim napieciu mozna zastosowac¢ diody prostownicze.
Pozwalaja one uzyska¢ bardziej przewidywalne wartosci
napiecia niz rezystancyjny dzielnik napiecia. Diody, ktére
zakupitem, dopuszczaly przeptyw pradu o natezeniu 1 A i
charakteryzowaty sie mnapieciem wstecznym 600 V.
Bedziesz rowniez potrzebowal przynajmniej po jednym
rezystorze kazdego typu wymienionego w tabeli 6.1.
Przydadza Ci sie réwniez przewody zaciskowe.

Na rysunku 6.14 pokazano symbol prostej diody
prostowniczej, ktéra zostala wyprodukowana w wyniku
polaczenia kawatka poétprzewodnika typu p oraz materiatu
typu n. Pélprzewodnik typu n, symbolizowany przez krotka,
prosta linie, tworzy katode diody. Pétprzewodnik typu p,
symbolizowany przez strzatke, tworzy anode. W
normalnych warunkach elektrony moga z tatwoscia
przeptywac z katody do anody (w kierunku przeciwnym do
zwrotu strzalki), ale nie z anody do katody (zgodnie ze
zwrotem strzatki). Prad konwencjonalny, ktory ptynie od
bieguna dodatniego do ujemnego, przeptywa w Kkierunku
zgodnym ze zwrotem strzatki.
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Rysunek 6.14. Symbol diody pétprzewodnikowej; krétka linia symbolizuje
katode, a strzatka anode

Jezeli potaczysz szeregowo rezystor, baterie i diode, to prad
bedzie ptynac¢ przez obwéd tylko wtedy, gdy ujemny biegun
baterii bedzie podlaczony do obwodu po stronie katody, a
dodatni biegun baterii po stronie anody (tak jak pokazano
w czesci A rysunku 6.15). Warunek taki nazywamy
polaryzacja przewodzenia. Jezeli w tym obwodzie
odwrécimy baterie (podiaczymy ja z odwrotna polaryzacja),
tak jak pokazano w czesci B rysunku 6.15, to przez obwod
nie bedzie plynat prad (chyba ze bedzie to prad o wysokim
napieciu). Warunek taki nazywamy polaryzacja zaporowa.
Rezystor zapobiega uszkodzeniu diody w wyniku przeptywu
zbyt duzego pradu (gdy dochodzi do polaryzacji
przewodzenia).
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Rysunek 6.15. Szeregowe potaczenie baterii, rezystora, amperomierza i diody;
na rysunku A polaryzacja przewodzenia sprawia, ze prad bedzie ptynat przez
obwdd, jezeli jego napiecie bedzie rbwne progowemu napieciu przewodzenia
(lub bedzie od niego wyzsze); na rysunku B polaryzacja zaporowa sprawia, ze
prad nie poptynie przez diode, chyba ze jego napiecie bedzie bardzo wysokie

Prad, aby przeplynac¢ przez diode (nawet o polaryzacji
przewodzenia), musi charakteryzowa¢ sie pewnym
napieciem. Inzynierowie nazywaja te ,progowa” wartosc
napieciem przewodzenia. W przypadku wiekszosci diod
jest to utamek wolta, jednakze wielkos¢ ta jest w pewien
spos6b zalezna od natezenia pradu plynacego przez diode.
Jezeli napiecie pradu ptynacego w kierunku przewodzenia
przez zlacze p-n diody jest nizsze od progowego napiecia
przewodzenia, to prad taki nie poptynie przez diode. Gdy
diode potaczy sie szeregowo z bateria w Kkierunku
przewodzenia, to napiecie spadnie o wartos¢ réwna
napieciu przewodzenia. Napiecie w uktadach
ograniczajacych opartych na diodach nie spada wyraznie



wraz ze wzrostem rezystancji obciazajacej, co miato
miejsce w ukladach ograniczajacych napiecie opartych na
rezystorach.

W warunkach normalnych prad nie plynie przez diode w
kierunku zaporowym, jednakze sa pewne warunki, w
ktorych dochodzi do przeptywu pradu w takim kierunku.
Jezeli napiecie pradu spolaryzowanego zaporowo bedzie
wystarczajaco wysokie (zwykle o wiele wieksze od wartosci
napiecia przewodzenia), to prad poptynie przez
pétprzewodnik w wyniku tak zwanego efektu lawinowego.
Z tego zjawiska korzysta sie w diodach Zenera stosowanych
do regulacji napie¢ w zasilaczach.

Czy wiesz, ze...?

Jezeli potgczysz ze sobg szeregowo dwie identyczne
diody prostownicze, zachowujgc jednakowg
polaryzacje, to w takim uktadzie ich napiecia
przewodzenia sumujg sie, a wiec mozesz uzyskad
stabilny i przewidywalny spadek napiecia o wartosci
rownej ilosci diod pomnozonej przez napiecie
przewodzenia pojedynczej diody. Technika ta sprawdza
sie, jezeli w obwodzie znajduje sie jakies obcigzenie —
przez diody musi wtedy ptyna¢ prad.

Uklad obnizajacy napiecie mozesz wykonac, laczac ze soba
dwie diody z zachowaniem polaryzacji (jak pokazano na
rysunku 6.16). Prad bedzie plynat przez rezystor
obcigzajacy R;, jezeli prad plynacy w kierunku
przewodzenia bedzie mie¢ wystarczajace napiecie. Na
rysunku 6.17 znajduje sie schemat wykonawczy
przedstawiajacy ulozenie elementéw obwodu na Twojej
pltytce eksperymentalnej. Ustaw swq@j miernik w tryb
pomiaru napiecia pradu statego w zakresie od 0 V do 20 V.
Podtacz miernik do rezystora obciazajacego, zachowujac
odpowiednia polaryzacje (aby otrzymaé¢ dodatnie wartosci



mierzonego napiecia). W roli rezystancji R; zastosuj

wszystkie posiadane przez Ciebie rezystory (tak jak w
poprzednim eksperymencie). Zmierz napiecie dla kazdego
zastosowanego rezystora. Bedziesz musiat przeprowadzic
siedem pomiaréw dla rezystorow charakteryzujacych sie
oporem od 220 Q do 3300 Q.

D D2
it
Diody redukujace
napiecie

R Woltomierz

==

Bateria

Rysunek 6.16. Schemat ideowy prezentujgcy sposéb pomiaru napiecia na
rezystancji obcigzajacej R w obwodzie redukujgcym napiecie opartym na dwoéch
diodach

Rezystancja obcigzajaca R; wplywa na dzialanie ukiadu

redukujacego napiecie opartego na diodach, jednakze
wplywa ona na ten uklad w inny sposéb, niz wpltywala na
omowiony wczesniej rezystancyjny dzielnik napiecia. W
wyniku przeprowadzonych pomiaréw zobaczysz, ze wraz ze
zmniejszeniem rezystancji R; mierzona roznica potencjatow
zmniejsza sie, jednakze sa to dos¢ mate zmiany. Napiecie
spada coraz lagodniej wraz ze spadkiem oporu
stawianego przez rezystor RL. Poréwnaj dziatanie tego
obwodu z dzialaniem rezystancyjnego dzielnika napiecia, w
przypadku ktérego wraz ze zmniejszaniem sie rezystancji
napiecie spadalo coraz gwaltowniej. W tabeli 6.3
umiescitem wyniki przeprowadzonych pomiarow.
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Rysunek 6.17. Sugerowany sposdb potgczenia na ptytce eksperymentalnej
obwodu przeznaczonego do pomiaréw napiecia na rezystancji obcigzajace;j
obwdd redukujgcy napiecie oparty na dwéch diodach; duze kropki symbolizujg
zaciski znajdujgce sie na ptytce; linie przerywane symbolizujg przewody
potgczeniowe; tgczgc obwdd, zwrdc¢ szczegdlng uwage na polaryzacje diod; ich
katody powinny by¢ zwrécone w kierunku ujemnego bieguna baterii

Tabela 6.3. Napiecia uzyskane w wyniku pomiaréw prowadzonych przy réznych
rezystancjach obcigzajgcych uktad obnizajgcy napiecie oparty na diodach; uktad
sktadat sie z dwdch diod (1 A, 600 V) podtagczonych w kierunku przewodzenia do
baterii 0 napieciu 6,30 V

Rezystor obciazajacy (W) Napiecie wyjsciowe (V)
3250 5,08
1470 4,99
983 4,96
672 4,91
466 4,88
326 4,84
220 4,79




Na podstawie wynikéw pomiaréow stworz wykres, w ktérym
o$ pozioma bedzie przedstawia¢ wartosci rezystancji
obcigzajacej, a 0o$ pionowa zmierzona roznice potencjatéow.
Nastepnie polacz punkty za pomoca krzywej, tak jak to
robites w poprzednim eksperymencie. Wykonujac to proste
¢wiczenie, otrzymalem wykres pokazany na rysunku 6.18.
Tak jak poprzednio zastosowatem na nim odwrdcona skale
logarytmiczng w celu umieszczenia na wykresie wartosci
rezystancji R;. Poréwnaj wykres znajdujacy sie na rysunku
6.18 z wykresem umieszczonym na rysunku 6.13 (z
poprzednim eksperymentem).

6,5

6,0 Napiecie bez obciazenia = 5,70V

5.5

Mapiecie wyjsciowe (V)

4,5

40 1+ HHH——1— 1
10k 6k 3k 1k 600 300 100

Rezystancja obcigzenia (2)
(odwrdcona skala logarytmiczna)

Rysunek 6.18. Zmierzone przeze mnie wartosci napiecia wyjsciowego w
zaleznosci od rezystancji obcigzenia uktadu obnizajgcego napiecie opartego na
diodach; linig przerywang oznaczono napiecie obwodu otwartego (bez
obcigzenia); wyniki pomiaréw oznaczono na wykresie pustymi kétkami; krzywa
narysowana linig ciggta pokazuje charakterystyke obwodu

Zastanow sie!



Powtdérz ten eksperyment, stosujgc tylko jedng diode.
Jezeli masz ochote na wycieczke do sklepu i zakup
kolejnej pary diod, mozesz przeprowadzi¢ to ¢wiczenie
z obwodem obejmujgcym trzy Ilub cztery diody
potgczone szeregowo. Mozesz réwniez pokusi¢ sie o
zakup kolejnych rezystoréw charakteryzujgcych sie
oporem znajdujgcym sie, powiedzmy, w granicach od
100 Q do 100 000 Q i przeprowadzi¢ pomiary,
umieszczajac je w miejscu rezystancji R|.

Uwaga!

W zaprezentowanym uktadzie nie stosuj rezystoréw
charakteryzujgcych sie oporem mniejszym od okoto 75
Q. Rezystor o oporze mniejszym od 75 Q i mocy 0,5 Q
bedzie pozwalat na przeptyw pradu o zbyt duzym
natezeniu, co moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
rezystora i najprawdopodobniej diod.

Niedopasowane zarowki potaczone
szeregowo

Gdy dwie rézne zarowki polaczy sie szeregowo, kazda z
nich pracuje pod innym napieciem i pobiera inng moc
wyrazong w woltamperach (VA), co pokazuje ponizszy
eksperyment. By¢ moze pamietasz jeszcze z nauki podstaw
elektrycznosci, ze moc w obwodach pradu statego jest
iloczynem napiecia wyrazonego w woltach 1 natezenia
wyrazonego w amperach — dlatego moc w obwodach pradu
stalego wyrazamy w woltamperach. Do przeprowadzenia
eksperymentu bedziesz potrzebowat zarowki 0
znamionowym napieciu 6,3 V, zarowki o znamionowym
napieciu 7,5 V, czterech ogniw AA i kilku przewodow
zaciskowych.



Twoja plytka eksperymentalna posiada dwa przykrecane
gniazda zaréwek. Uldz plytke tak, aby po lewej stronie mie¢
jedno gniazdo, a po prawej drugie. W gniazdo znajdujace
sie po lewej stronie wkreé¢ zaréwke 6,3 V, a w gniazdo
znajdujace sie po prawej stronie wkre¢ zarowke 7,5 V. Za
pomoca krotkiego nieizolowanego drutu zewrzyj zaciski D-1
i D-2 — goérny zacisk lewego gniazda zarowki ma by¢
poltaczony z dolnym zaciskiem prawego gniazda zardéwki.
Nastepnie polacz pozostate zaciski gniazd zarowek z
biegunami baterii — zaroéwki maja by¢ polaczone
szeregowo. Obie zaréwki nie beda swieci¢ petnag moca.

Zarowke znajdujaca sie blizej ujemnego bieguna baterii
nazwijmy ,zaréwka U”. Bedzie to zaréwka, ktéra znajduje
sie po Twojej lewej stronie. Zaréwke znajdujaca sie blizej
dodatniego bieguna baterii nazwijmy ,zaréwka D”. Bedzie
ona znajdowacC sie po Twojej prawej stronie. Wykrec¢ z
gniazda zaréwke U. W chwili, gdy zarowka ta straci styk z
gniazdem, zgasnie rowniez zaréwka D. Wkre¢ z powrotem
zaroOwke U i wykre¢ zaréwke D. Po jej wykreceniu zgasnie
zarowka U. Jest to zjawisko typowe dla obwodu
szeregowego. Jezeli ktorys z komponentow przerwie
obwdd, prad przestanie plynaé¢ réwniez przez wszystkie
pozostate elementy obwodu.

Zaciski zaréwki U zewrzyj za pomoca przewodu
polaczeniowego. Zaréwka N zgasnie, bo pomiedzy jej
zaciskami nie bedzie zadnej réznicy potencjaléw. Zaréwka
D zacznie za to Swieci¢ z prawie pelna jasnoscig. Usun
przewdd zwierajacy zaciski zaréwki U i zewrzyj nim zaciski
zaréwki D. Zaréwka D zgasnie, a zardwka U zacznie $wiecic¢
Z pelna jasnoscia. Zjawisko to jest typowym zjawiskiem
wystepujacym w obwodach szeregowych. Jezeli zewrzemy
zaciski dowolnego komponentu znajdujacego sie w
obwodzie, wszystkie pozostate komponenty tego obwodu
dostana wiecej mocy.



Ustaw miernik tak, aby mierzyl napiecie pradu statego.
Podlacz przewody zaciskowe tak, aby zardowki byly
ponownie polaczone szeregowo i Sswiecity utamkiem swojej
mocy maksymalnej. Zmierz napiecie U; pomiedzy zaciskami

zarowki U — pokazano to na schemacie ideowym
znajdujacym sie na rysunku 6.19 oraz na schemacie
wykonawczym znajdujacym sie na rysunku 6.20. Nastepnie
dokonaj pomiaru napiecia U, pomiedzy zaciskami zarowki
D — pokazano to na schemacie ideowym znajdujgcym sie
na rysunku 6.21 oraz na schemacie wykonawczym
znajdujacym sie na rysunku 6.22. W  wyniku
przeprowadzonych pomiaréw uzyskalem nastepujace
wartosci napiec:

U, =220V
U2 = 3,64 Vv
Zarowka Zardwka
O Znamionowym O Znamionowym
napieciu 6,3V napieciu 7,5V

& X

Waltomierz

./

U'!

- +
il
Cztery cgniwa AA
polaczone szeregowo

Rysunek 6.19. Pomiar napiecia U7 pomiedzy zaciskami zaréwki znajdujacej sie
blizej ujemnego bieguna baterii (zaréwka U o napieciu znamionowym 6,3 V)
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Rysunek 6.20. Obwdd przedstawiony na schemacie ideowym znajdujgcym sie
na rysunku 6.19, wykonany w praktyce na ptytce eksperymentalnej



Zarowka Zarowka
O Znamionowym O Znamionowym

napieciu 6,3V napieciu 75V
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Cztery ogniwa AA
potaczone szeregowo

Rysunek 6.21. Pomiar napiecia U pomiedzy zaciskami zaréwki znajdujacej sie
blizej dodatniego bieguna baterii (zaréwka D o napieciu znamionowym 7,5 V)
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Rysunek 6.22. Obwdd przedstawiony na schemacie ideowym znajdujgcym sie
na rysunku 6.21, wykonany w praktyce na ptytce eksperymentalnej

Wskazowka

Jezeli nie jestes w stanie zakupi¢ zaréwek dokfadnie o
takim napieciu, jakie podano w tabeli 6.1, to w
markecie budowlanym lub sklepie z podzespotami RTV
kup dwie zaréwki, ktére charakteryzujg sie nieznacznie
réznymi napieciami znamionowymi lub mocami. Obie
zarowki powinny by¢ przeznaczone do pracy pod
napieciem w granicach od 6 V do 12 V.

Teraz mozesz okresli¢ napiecie U — réznice potencjalow
pomiedzy skrajnymi zaciskami dwéch zaréwek potaczonych



szeregowo. Schemat ideowy ukltadu pomiarowego pokazano
na rysunku 6.23, a schemat wykonawczy tego obwodu na
rysunku 6.24. Teoretycznie w wyniku pomiaru powinienes
uzyska¢ wartosc:

U = U1+U2

Podstawiajac do tego wzoru wartosci uzyskane w wyniku
przeprowadzonych  wczesniej pomiarow, otrzymalem
przewidywang wartosé napiecia U:

U=2,20+3,064
U=5,84V

Zardwka Zardwka
O Znamionowym O Znamionowym
napieciu 6,3V napieciu 75V

__®®_

Waltomierz
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Cztery ogniwa AA
polaczone szeregowo

Rysunek 6.23. Pomiar napiecia U pomiedzy zaciskami dwéch réznych zaréwek
potaczonych szeregowo
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Rysunek 6.24. Obwdd przedstawiony na schemacie ideowym znajdujgcym sie
na rysunku 6.23, wykonany w praktyce na ptytce eksperymentalnej

Méj pomiar wykazat, ze U = 5,85 V — wartos¢ ta jest
wyraznie nizsza od 6,30 V. Poczatkowe pomiary napiecia
ogniwa wykonywatem bez podilgczania do niego
odbiornikéw. Jak wida¢, dwie zarowki stanowia dos¢ duze
obcigzenie dla baterii sktadajacej sie z czterech ogniw AA.
Musze rowniez wzig¢ pod uwage to, ze uzywatem tej samej
baterii do wielu eksperymentéw (réwniez takich, ktére nie
zostaty opisane tutaj), a to mogto w znacznym stopniu
roztadowaé ogniwa AA, z ktorych korzystatem.

Ustaw swéj miernik w tryb pomiaru natezenia pradu
stalego (w miliamperach) i wlacz go w obwodd tak, jak
pokazano na schemacie ideowym umieszczonym na rysunku
6.25 1 odpowiadajacym mu schemacie wykonawczym
umieszczonym na rysunku 6.26. Takie podlaczenie miernika



do obwodu pozwoli na pomiar natezenia pradu plynacego
przez dwie zardéwki polaczone szeregowo. Moj miernik
pokazal natezenie 139 mA (0,139 A).

Zarowka Zarowka
0 Znamionowym 0 znamionowym
napieciu6,3V napieciu 7,5V

Miliamperomierz @ /

i

Cztery ogniwa AA
potaczone szeregowo

Rysunek 6.25. Pomiar natezenia pradu ptynacego przez dwie rézne zaréwki
potgczone szeregowo

Teraz znasz juz napiecie pomiedzy zaciskami kazdej z
zarowek, a takze wiesz, jakie jest natezenie pradu
pobieranego przez caly obwdd. Mozesz teraz okresli¢ moc
calego obwodu oraz moc kazdej z zarowek. Niech Py,

symbolizuje moc (wyrazona w woltamperach) pobierana
przez zarowke U. W celu obliczenia tej mocy skorzystaj z
ponizszego wzoru:

Pypy = Uyl
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Rysunek 6.26. Obwdd przedstawiony na schemacie ideowym znajdujgcym sie
na rysunku 6.25, wykonany w praktyce na ptytce eksperymentalnej

Po podstawieniu do tego wzoru wartosci uzyskanych w
wyniku przeprowadzonych pomiarow otrzymatem:

Pyaq = 2,200,139 = 0,306 VA
Niech Py,, symbolizuje moc (wyrazona w woltamperach)

pobierang przez zarowke D. W celu obliczenia tej mocy
skorzystaj z ponizszego wzoru:

Pypp = Upl
Po podstawieniu wartosci otrzymatem:
Pypr, = 3,64%0,139 = 0,506 VA

Niech PVA symbolizuje moc (wyrazong w woltamperach)
pobierang przez dzialajace jednoczesnie dwie zaréwki. W



celu obliczenia tej mocy skorzystaj ze wzoru:
PVA = UI

Po podstawieniu wartosci uzyskanych w  wyniku
przeprowadzonych eksperymentéw otrzymatem:

PVA = 5,85X0,139 = 0,813 VA

Teoretycznie moc pobierana przez dwie zaréwki powinna
by¢ suma mocy pobieranych przez kazda z tych zarowek:

Pyp = Pya1+Pya>

Dodajac te wartosci do siebie (Pya; = 0,306 VA i Pypy, =
0,506 VA), otrzymatem:

Py, = 0,306+0,506 = 0,812 VA

Réznica otrzymanych wynikéw stanowi maty ulamek
procentu tych wartosci, a wiec eksperyment wykonalem
poprawnie.

Podsumowanie i wniosKki

Dobry schemat ideowy (lub zestaw takich schematéw)
bardzo przydaje sie podczas projektowania, tworzenia, a
takze  wykrywania 1 usuwania usterek sprzetu
elektronicznego. Schematy wykonawcze moga réwniez
okazaé¢ sie bardzo przydatne podczas pracy. Lektura
zadnego schematu nie zastapi obcowania z prawdziwym
sprzetem elektronicznym. Jednak posiadanie schematu
ideowego i wykonawczego z pewnoscia utatwi Ci prace z
elektronika.

Jezeli wykonates wszystkie eksperymenty opisane w tym
rozdziale, to prawdopodobnie uzyskates troche inne wyniki
pomiaréw. Jesli zastosowale$S zupeklie inne komponenty
(np. zarowki stosowane w ostatnim eksperymencie), to z



pewnoscig uzyskates zupelie inne wartosci mierzonych
wielkosci. Jezeli wykonates eksperymenty albo po prostu
wyobrazates je sobie podczas lektury tego rozdziatlu, to
wiesz, ze schematy ideowe, schematy wykonawcze,
ilustracje i tabele uzupeiiaja sie wzajemnie! Wszystkie te
narzedzia naleza do arsenalu, z ktérego inzynier potrafi
czerpac przydatna mu wiedze.

Chciatbym ponownie poleci¢ Ci moja ksigzke Electricity
Experiments You Can Do at Home. Lektura tej ksiazki
pozwoli Ci zdoby¢ wiedze teoretyczng, a takze
doswiadczenie laboratoryjne. Ponadto dowiesz sie o wielu
dosc¢ dziwnych zjawiskach. Jezeli natomiast szukasz ksiazki,
ktéra zawiera nieco szerszy zakres wiedzy teoretycznej na
temat elektroniki i elektrotechniki, a jednoczesnie
przedstawia na tyle proste przeksztalcenia matematyczne,
ze zaden mitosnik elektroniki nie znudzi sie podczas
lektury, to polecam Ci najnowsze wydanie Teach Yourself
Electricity and Electronics. Obie te ksigzki zostaly wydane
przez wydawnictwo McGraw-Hill i znajdziesz je w
wiekszych ksiegarniach internetowych.



Dodatek A Symbole
stosowane na schematach
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akumulator elektrochemiczny —|| || |||

amperomierz

anoda (lampa elektronowa)

antena — symbol ogdiny

antena petlowa

antena petlowa wielozwojowa

J @«a@é

antena symetryczna
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bezpiecznik
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bramka AND

bramka NAND

bramka NOR

bramka NOT

bramka OR

bramka XOR

cewka powietrzna

Foio

cewka powietrzna z zaczepami

cewka powietrzna, bifilarna




cewka powietrzna, nastawna

cewka z rdzeniem ferromagnetycznym

cewka z rdzeniem ferromagnetycznym, bifilarna

cewka z rdzeniem ferromagnetycznym, nastawna

cewka z rdzeniem ferromagnetycznym,
Zz zaczepami

cewka z rdzeniem wykonanym ze sproszkowanego
zelaza

cewka z rdzeniem wykonanym ze sproszkowanego
zelaza, bifilarna

cewka z rdzeniem wykonanym ze sproszkowanego
zelaza, nastawna




cewka z zaczepami, z rdzeniem wykonanym ze
sproszkowanego zelaza

dioda — symbol ogdlny

dioda elektroluminescencyjna (LED)

dioda Gunna

dioda PIN

dioda pojemnosciowa (waraktor)

dioda polowa

dioda Schottky’ego

dioda tunelowa

dioda Zenera




dtawik nasycony

falowdd gietki

falowod kotowy

falowdd prostokatny

falowdd skrecajgcy

filtr ferrytowy

HEEErE

fotodioda

S

galwanometr

generator syghatu

¢!

gtosnik




gniazdko dwustykowe, niespolaryzowane

gniazdko dwustykowe, spolaryzowane

gniazdko trojfazowe

gniazdko trojstykowe

gniazdo wtykowe wspoétosiowe (stuchawkowe)

gniazdo wtykowe, stuchawkowe, dwustykowe

gniazdo wtykowe, stuchawkowe, tréjstykowe

kabel koncentryczny

bﬁﬁﬂ—é{%)—@)é@'




katoda bezposrednio zarzona (lampa elektronowa)

katoda bezposrednio zarzona (lampa elektronowa)

katoda zimna (lampa elektronowa)

katoda zarzona posrednio (lampa elektronowa)

klucz telegraficzny

kondensator przepustowy

kondensator staty

kondensator zmienny

kondensator zmienny typu split-rotor




kondensator zmienny typu split-stator

%F%Z

=

krysztat piezoelektryczny

lampa dioda

O | &

lampa heksoda

H
H

lampa heptoda

lampa pentoda




lampa Swiattoczuta

lampa tetroda

lampa trioda

linia opdzniajaca T

miernik (symbol ogdlny) 4®_

mikroamperomierz




mikrofon

mikrofon kierunkowy

miliamperomierz

neondwka

ogniwo elektrochemiczne

ogniwo fotowoltaniczne

ogniwo stoneczne

optoizolator




potencjometr

prostownik (lampa prézniowa)

prostownik (lampa wypetniona gazem)

prostownik krzemowy, sterowany

prostownik pétprzewodnikowy

przekaznik DPDT




przekaznik DPST

przekaznik SPDT

—0

przekaznik SPST E“
. . -

przetgcznik chwilowy —0 O

przetacznik DPDT




przetgcznik DPST

przetgcznik krzemowy sterowany

przetgcznik obrotowy, podwdjny

przetgcznik obrotowy, pojedynczy

przetgcznik SPDT

przetacznik SPST

przerywacz




przewody krzyzujgce sie, niezwarte ze sobg

(zalecany)

lub

(alternatywny)

przewody krzyzujgce sie, zwarte

S

(zalecany)

—_—

(alternatywny)

punkt kontrolny O TP
reostat /’/_
F
rezonator
rezonator wnekowy — 1 s —




rezystor nastawny

rezystor staty

rezystor z zaczepami

siatka (lampa elektronowa)

stuchawka nagtowna

stuchawka nagtowna (pojedyncza)

stuchawki nagtowne

stuchawki nagtowne (stereofoniczne)

PP w0

sonda, czestotliwos¢ radiowa




A

lub

sprzegacz kierunkowy

styk meski (symbol ogdiny)

styk zenski (symbol ogdiny)

termopara

UUC#LJ

lub

Y

transformator obnizajacy napiecie z rdzeniem
ferromagnetycznym

i B

transformator obnizajgcy napiecie z rdzeniem
powietrznym

e

transformator obnizajgcy napiecie z rdzeniem
wykonanym ze sproszkowanego zelaza




transformator podwyzszajacy napiecie z rdzeniem
ferromagnetycznym

E 1}

transformator podwyzszajgcy napiecie z rdzeniem
powietrznym

transformator podwyzszajacy napiecie z rdzeniem
wykonanym ze sproszkowanego zelaza

transformator z rdzeniem ferromagnetycznym

-

transformator z rdzeniem ferromagnetycznym, w
ktérym uzwojenie pierwotne posiada zaczepy

<

transformator z rdzeniem ferromagnetycznym, w
ktérym uzwojenie wtdérne posiada zaczepy

-

transformator z rdzeniem powietrznym

transformator z rdzeniem wykonanym
ze sproszkowanego zelaza

(00000] | (00000




transformator z rdzeniem wykonanym
ze sproszkowanego zelaza, w ktérym uzwojenie
pierwotne posiada zaczepy

s . e .

transformator z rdzeniem wykonanym
ze sproszkowanego zelaza, w ktérym uzwojenie
wtérne posiada zaczepy

transformator, w ktérym uzwojenie pierwotne
posiada zaczepy

transformator, w ktérym uzwojenie wtérne
posiada zaczepy

o) | oo | Lo | iy
IR R

tranzystor bipolarny typu npn

tranzystor bipolarny typu pnp

tranzystor jednoztgczowy

@ 6 6




tranzystor polowy typu metal-tlenek-
potprzewodnik (MOSFET) z kanatem typu n

tranzystor polowy typu metal-tlenek-
potprzewodnik (MOSFET) z kanatem typu p

® | &

tranzystor polowy z kanatem typu n

tranzystor polowy z kanatem typu p

tranzystor Swiattoczuty typu npn

AN

tranzystor Swiattoczuty typu pnp

OO @ @

AN

tranzystor Swiattoczuty, polowy, z kanatem typu n




L%

tranzystor Swiattoczuty, polowy, z kanatem typu p

triak

Ve o

tyrystor diodowy obukierunkowy (diak)

%

uktad scalony (symbol ogdlny)

(numer)

uziemienie (zwarcie doziemne)

uziemienie do obudowy lub podstawy montazowej

watomierz

S




watomierz kierunkowy

woltomierz

wtyczka dwustykowa spolaryzowana

a
T

wtyczka dwustykowa, niespolaryzowana

wtyczka stuchawkowa dwustykowa

wtyczka stuchawkowa trojstykowa

1 e

wtyczka tréjfazowa

wtyczka tréjstykowa

wtyczka wspoétosiowa (stuchawkowa)




wzmacniacz — symbol ogdlny

wzmachniacz odwracajacy

wzmacniacz operacyjny

zacisk dodatniego napiecia

zacisk ujemnego napiecia

zaciski asymetryczne (symbol ogéliny)

zaciski symetryczne (symbol ogdiny)

zrédto napieciowe




Zzrédto pragdowe

zarowka

o




Dodatek B Rezystory — kod
paskowy

Opor i tolerancje rezystoréw oznacza sie czesto za pomoca
kolorowych paskow. Na rezystorach weglowych i
warstwowych czesto nadrukowuje sie trzy, cztery lub pie¢
paskéw. Inne rezystory sa na tyle duzymi komponentami, ze
mozna na nich nadrukowaé¢ wartosci liczbowe bezposrednio
informujace o oporze i tolerancji.

Na rezystorach osiowych (ich zlacza wyprowadzono
bezposrednio z bokéw) paski sa nanoszone w kolejnosci
takiej, jak pokazano na rysunku B.1. W przypadku
rezystorow radialnych (ich zlacza wyprowadzono pod
katem prostym w stosunku do Kkorpusu) kolorowe
oznaczenia sga nanoszone tak, jak pokazano na rysunku B.2.
Pierwsze dwa kolorowe paski symbolizuja cyfry z zakresu
od 0 do 9, a trzeci pasek (lub pole) symbolizuje mnoznik —
potege, do ktdérej podniesiono liczbe 10. W tej chwili nie
Zwracaj jeszcze uwagi na czwarty i pigty pasek. W tabeli
B.1 przedstawiono wartosci liczbowe, jakim odpowiadaja
rozne kolory.



VAN

Rysunek B.1. Lokalizacja kodu paskowego na rezystorze osiowym

#4 #3 #2

\

/

o

#1

Rysunek B.2. Lokalizacja oznaczen na rezystorze radialnym

Tabela B.1. Zestawienie wartosci i kolorow trzech pierwszych paskéw
nadrukowywanych na rezystorach statych, znaczenie czwartego i pigtego paska
zostanie wyjasnione w dalszej czesci tego rozdziatu

Kolor paska Cyfra (pierwszy i drugi pasek) Mnoznik (trzeci pasek)
czarny 0 1

brazowy 1 10

czerwony 2 100

pomaranczowy 3 1000 (1 k)

26ty 4 104 (10 k)

zielony 5 10° (100 k)




niebieski 6 108 (1 M)

fioletowy 7 107 (10 M)

szary 8 108 (100 M)

biaty 9 10° (1000 M lub 1 G)

Zalézmy, ze znalazles rezystor posiadajacy trzy paski: zotty,
fioletowy i czerwony (utozone w tej witasnie kolejnosci).
Korzystajac z tabeli, mozesz odczyta¢ od strony lewej do
prawej wartosci liczbowe paskéw:

e 7Oty =4
o fioletowy =7

e czerwony = X100

Czyli znaleziony przez Ciebie rezystor charakteryzuje sie
oporem znamionowym 4700 Q, czyli 4,7 kQ.

A teraz zalézmy, ze znalazle$ rezystor posiadajacy pasek
niebieski, szary i pomaranczowy. Korzystajac z tabeli B.1,
mozesz ustalic, ze:

e niebieski = 6
e szary = 8

e pomaranczowy = x1000

Sekwencja ta informuje Cie, ze rezystor charakteryzuje sie
oporem znamionowym 68 000 Q, czyli 68 kQ.

Jezeli na powierzchni rezystora namalowano czwarty
kolorowy pasek (#4 na rysunkach B.1 i B.2), informuje on o
tolerancji. Szary pasek oznacza tolerancje =10%, a zloty
+5%. Jezeli na rezystorze nie ma czwartego paska, to
tolerancja wynosi =20%.



Pigty pasek (o ile go namalowano) informuje Cie, o ile
procent maksymalnie zmieni sie opdér rezystora po 1000
roboczogodzin. Czerwony pasek oznacza zmiane
maksymalnie o £0,1%, pomaranczowy o £0,01%, a zéity o
+0,001%. Jezeli na rezystorze nie namalowano piatego
paska, oznacza to, Ze jego opOr znamionowy moze zmienic
sie o0 ponad *1% po uzywaniu go przez pierwsze 1000
godzin.

Kompetentny technik Ilub inzynier zawsze sprawdza
rezystor za pomoca omomierza przed zainstalowaniem go w
obwodzie. Mozesz w ten sposob wykry¢ jego uszkodzenie
lub zle oznaczenie i zapobiec podZniejszym problemom.
Pomiar oporu, ktorym charakteryzuje sie rezystor, trwa
chwile. Jezeli pominiesz te czynnos¢ podczas budowy
obwodu, to p6Zniej moze sie okaza¢, ze zbudowane przez
Ciebie wurzadzenie nie dziala =z powodu jednego
nieszczesnego rezystora. Znalezienie  uszkodzonego
rezystora w obwodzie moze zaja¢ kilka godzin!
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