Na fotografii tytulowej pokazany jest

nieskomplikowany uktad elektroniczny.

Jest to prosta, ale ogromnie atrakcyjna,

zreczno$ciowa gra towarzyska:
»Labirynt 3D”.

Zadaniem uczestnika jest delikatnie
natozy¢ metalowg obraczke na swobodny
koniec golego drutu miedzianego (najle-
piej grubego), a potem ostroznie popro-
wadzi¢ wzdtuz tego drutu tak, by ani na
chwilg nie dotkna¢ obraczka do drutu.
Na koniec nalezy dotknaé obraczka do
metalowego pdtkola przy zamocowanym
koncu drutu, co zaswieci zielong lampke,
sygnalizujaca koniec proby.

Wygrywa ten, kto najszybciej, bez do-
tknigcia, przeprowadzi obraczke przez
catg dhugos¢ drutu az do zaswiecenia zie-
lonej lampki. Dotknigcie obraczka drutu
zostanie zasygnalizowane zaswieceniem
czerwonej lampki i dzwigkiem alarmu —
uczestnik przerywa wtedy gr¢. Probe za-
czyna nastepny chetny.

Stopien trudnosci zadania mozna zmie-
nia¢, wyginajac gruby drut miedziany we
wszystkich trzech wymiarach (stad 3D w na-
zwie) oraz zmieniajac $rednicg obraczki.

Opis ukiadu dla
pZaawansowanych”

,,Labirynt 3D” jest prostym uktadem elek-
tronicznym, o schemacie pokazanym na
rysunku B. Gdy uczestnik bez dotknig-
cia drutu ,.labiryntu” dotknie obraczka do
punktu C, czyli gdy potaczy punkty A i C,
zaswieci si¢ ,,w nagrodg” zielona dioda

LEDI. Przy nieprawidtowym dotknigciu
obraczka do drutu ,.labiryntu” prad popty-
nie przez rezystor R2 1 zaswieci czerwona
diod¢ LED?2. Jednoczesnie przez diodg¢ D1
szybko nataduje si¢ kondensator elektro-
lityczny C1 1 zasilony zostanie brzgczyk
piezo Y1, ktéry wyda dzwigk. Czerwona
dioda LED2 $wieci tylko w czasie gdy
obraczka dotyka do drutu ,,labiryntu”, co
moze trwac bardzo krotko. Wtedy konden-
sator C1 szybko taduje si¢ przez diod¢ D1,
a po usunigciu zwarcia staje si¢ pomoc-
niczym zrodtem zasilania dla brzgczyka.
Dzigki temu brzeczyk zostaje wlaczony
na dhuzej i niezawodnie sygnalizuje, Ze
nastapito dotknigcie obraczka drutu ,,labi-
ryntu”. W miar¢ roztadowywania konden-
satora napigcie na nim maleje, a to powo-
duje charakterystyczna zmiang dzwigku
brzgczyka.

Dioda D1 jest potrzebna, poniewaz bez
niej kondensator C1 stanowilby tez zrdd-
o zasilania dla czerwonej diody LED2
i czas pracy brzeczyka bylby duzo krétszy,
a efekt gorszy.

Uktad pokazany na fotografii wstep-
nej zostal zmontowa- Rys. B
ny na plytce stykowe;.
Jednak uktad ,,w wersji
uzytkowej” moze by¢
zmontowany inaczej, /
niekoniecznie na ptytce
drukowanej. Poczatkuja-
cy moga montowac pro-
ste uktady bez lutowania,
na przyktad skrecajac ze

metalowa
obraczka

drut
LJabirynt”

soba koncowki elementow. Przed zmonto-
waniem modelu warto zapoznac si¢ z po-
danymi dalej informacjami.

Poznajemy elementy
i ukiady elektroniczne
Dziatanie najrozmaitszych uktadéw elek-
tronicznych jest mozliwe dzigki energii
elektrycznej. Pracujacy uklad pobiera
energi¢ elektryczng z baterii lub z zasila-
cza i na rozne sprytne sposoby zamienia ja
na inne rodzaje energii, cho¢by na energia
Swietlna (np. w diodzie LED lub w wy-
Swietlaczu), energi¢ dzwigkowa (w brzeg-
czyku lub w glosniku), lub energi¢ me-
chaniczng (np. w silniku lub elektromag-
nesie. Zawsze tez czg$¢ pobranej energii,
zazwyczaj znaczna wigkszos$¢, zamienia
si¢ w ,,malo szlachetng” forme¢ energii —
nastgpuje zamiana energii elektrycznej na
energi¢ cieplng, ktora jest traktowana jako
straty i powoduje niekorzystny wzrost
temperatury elementow uktadu.

Napiecie i prad. Energia i moc elek-
tryczna jest nieroztacznie zwigzana z prq-
dem elektrycznym (Scislej z natgzeniem

«—— cienki, elastyczny drucik
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pradu elektrycznego) oraz z napieciem
elektrycznym. Czgsto napigcie elektryczne
poréwnuje si¢ do cisnienia wody w rurach
wodociagowych, a prqd — do przeplywu
wody w tych rurach. Napigcie elektrycz-
ne podajemy w woltach [V]. Prad (nate-
zenie pradu) podajemy w amperach [A],
w praktyce czgsciej w miliamperach [mA]
1mA=0,001A, malutkie prady w mikro-
amperach [uA] 1uA=0,000001A.

Do zasilania uktadow elektronicznych
wykorzystujemy napiecie stale. Zrod-
o napigcia stalego (bateria, zasilacz) ma
okreslong biegunowos¢ — ma koncowke
dodatnig i ujemna. Od lat przyjmujemy,
ze prad ptynie ,,od plusa do minusa”, czyli
od punktu bardziej dodatniego do bardziej
ujemnego. W wigkszosci dzisiejszych
uktadow ujemny biegun zasilania nazy-
wamy masq.

UWAGA! UWAGA! Odwrotne do-
laczenie napigcia zasilania moze by¢
przyczyna trwalego uszkodzenia ele-
mentow ukladu.

Kazda bateria ma jakie$ napigcie no-
minalne. Rzeczywiste napigcie $wiezej
baterii jest troch¢ wyzsze od nominalnego
i podczas pracy stopniowo si¢ zmniejsza.
W naszym kursie bedziemy wykorzysty-
wac glownie bateri¢ 9-woltowg — ,.blo-
czek”. Popularne jedno-
razowe ,paluszki” maja
napigcie nominalne 1,5V.
Natomiast ,,paluszki” -

kretne funkcje, np. obwody
wejsciowe, obwdd filtru,
blok zasilania, itp.

W elektronice wykorzystu-
jemy schematy ideowe, poka-
zujace tylko ide¢ potaczenia
elementow w uktad (stad na-
zwa). Schemat ideowy zawie-
ra znormalizowane symbole
elementow — standardowe ele-
menty graficzne. Ani wyglad symboli, ani
sposob narysowania schematu ideowego
najczesciej nie odzwierciedlaja rzeczywi-
stego wygladu i sposobu rozmieszczenia
oraz zmontowania elementow. Uktady
elektroniczne bywaja montowane w rozny
sposob. My w ramach PKE (Praktycznego
Kursu Elektroniki) bedziemy montowac
uktady na ptytce stykowej. Niezbedne
potaczenia migdzy elementami zrealizuje-
my, wkladajac koncowki tych elementow
w odpowiednie otworki plytki. Pod po-
szczegdlnymi otworkami ptytki sa umiesz-
czone styki — gniazdka, potaczone rzg¢da-
mi. Sg to listwy stykowe. Na fotografii 1
ré6zowymi liniami pokazane jest, ktdre ot-
wory plytki sa ze soba potaczone. Wiedzac
o tych potaczeniach, bez wigkszego trudu
zmontujesz na ptytce nie tylko uktady pro-
ponowane w PKE, ale i wlasne uktady eks-

perymentalne.
Najczesciej  jednak
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swwww wwwww wy ukiady elektroniczne

montowane sg na tzw.

akumulatorki maja napie-
cie nominalne 1,2V.
Laczac w odpowiedni
sposob elementy, tworzy-
my uklady elektroniczne.
Moéwiac uklad elektro-
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ptytkach drukowanych,
z wykorzystaniem lu-
towania. Rysunek 2
przedstawia  schemat
ideowy pewnego urza-
dzenia oraz jego sche-
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z kilku do kilkunastu ele-

mentow, petniace kon- Fot. 1

dzeniach sa wielokrot-
nie mniejsze, wygladaja

Fot. 4

inaczej, niz na fotografii 3 i sg gesto za-
montowane przez precyzyjne automaty na
powierzchni ptytki (to tak zwany montaz
powierzchniowy, oznaczany SMT lub
SMD) — przyktad znajdziesz na fotografii
4. Mato kto potrafitby recznie zmontowac
tak malenkie elementy, dlatego hobby-
$ci nadal po- Fot. 5
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wykorzystuja
znane od wie-
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lu lat elemen-
ty w wigk-
szych obudo-
wach, jak na
fotografii 3.
Podstawo-
we elementy
elektronicz-
ne. Rezysto-
ry, fotorezy-
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story, przyciski, kondensatory stafe, (nie
elektrolityczne), pokazane na fotografii
5, sa elementami niebiegunowymi, czyli
mozna je wlaczy¢ w dowolnym kierun-
ku. Jednak wigkszo$¢ stanowia elementy
biegunowe, gdzie zawsze trzeba uwzgled-
nia¢ kierunek wiqczenia. Dioda wlaczona
w odwrotnym kierunku uniemozliwi pra-
widlowg prace¢ uktadu. Z kondensatora-
mi elektrolitycznymi jest jeszcze gorzej:
wlaczone odwrotnie moga ulec trwatemu
uszkodzeniu, a w skrajnych (rzadkich)
przypadkach nawet wybuchnaé¢. Podczas
montazu zawsze trzeba zwracaé¢ bacz-
na uwage na kierunek wlaczenia diod,
kondensatorow elektrolitycznych oraz
wszelkich elementéw wielonézkowych.

Czgsto koncdwka dodatnia jest dhuzsza,
czasem jest oznaczana kolorem czerwo-
nym (goracy), a koncéwka ujemna zazwy-
czaj jest krotsza lub oznaczona kolorem
czarnym. W zwyktych diodach (ilustracja
6) koncowki sg jednakowej dlugosci, ale
pasek oznacza katod¢ (wskazuje kierunek
strzatki”). W kondensatorach elektroli-
tycznych koncoéwka ujemna jest krotsza
i wyraznie oznaczona znakiem ,,minus”.
Czerwony kolor wyrdznia dodatnig kon-
cowke w zlgczce baterii (tzw. kijance)
i w brzgczyku piezo (z generatorem, kto-
ry jest w istocie uktadem elektronicznym)
— fotografia 7. W pojedynczych diodach
LED koncowka
dodatnia (anoda)
praktycznie zawsze
jest dluzsza, ujemna
(katoda) — krotsza,
jak pokazuje tez ilustracja 8. W zestawie
EdWO09 jest tez trzykolorowa dioda LED
RGB, w ktorej najdtuzsza jest koncowka
wspolna — anoda — fotografia 9.

Na schemacie ideowym mamy symbo-
le graficzne elementoéw — sg one ponume-
rowane. Rezystory na schematach zawsze
oznaczane sa litera R, kondensatory state
i elektrolityczne — zawsze litera C, diody
»-zwykle” litera D, a diody $wiecace, zwa-
ne LED — Light Emmiting Diode moga
by¢ oznaczane litera D lub LED. Fotore-
zystor mozemy oznaczy¢ literkami FR,
brzgczyk piezo np. litera Y, bateri¢: B lub
BAT, a przycisk litera S, W lub P — to aku-
rat nie ma wigkszego znaczenia.

Sensowna numeracja elementow ukta-
du jest absolutnie niezbedna, zwlaszcza
w rozbudowanych uktadach. W uktadzie
moze by¢ wiele elementdéw takiego same-
go typu lub tej samej wartosci (na przy-
kiad rezystoréw o wartosci 1kQ), ale na
schemacie nie moze by¢ dwoch elemen-
tow o jednakowym oznaczeniu (np. kilku
rezystorow o oznaczeniu R1).

Rezystory sa oznaczone RI1, R2,
R3... 1 przy kazdym podana jest tez war-
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to§¢ rezystancji. Rezystancj¢ podajemy
w omach [QQ]. Poniewaz 1 om to mata
opornosé, czegsciej w kiloomach [kQ] 1kQ
=1000 Q oraz w megaomach [MQ] 1MQ
=1000000Q2. Wartos$¢ rezystancji najczes-
ciej oznaczona jest kodem barwnym — ry-
sunek 10. Pierwsze dwa paski to liczby
znaczace, trzecia to liczba zer, a ostatni
pasek pokazuje tzw. tolerancj¢ (zloty =
5%). Rezystancja nie moze by¢ dowolna
— produkowane sg rezystory o standardo-
wych wartosciach, wedhug tzw. szeregow.
Najpopularniejszy jest szereg E24 (tzw
S-procentowy) zawierajacy nominaty: 10,
11, 12, 13, 15, 16 18, 20, 22, 24, 27, 30,
33,36, 39,43 47, 51 56, 62, 68, 75, 82, 91.
Przyktady na fotografii 11. Zwykle grecka
literke Q si¢ pomija, a niekiedy zastgpuje
literka R; litera moze pehic rolg przecinka
(100k=100kQ, 470R=470Q, 2R2=22Q),
AM7=4,TMQ).

Kondensatory sa na schematach ozna-
czane C1, C2, C3..., a oprdcz oznaczenia po-
dawana jest ich pojemno$¢. Pojemnos¢ kon-
densatora wyrazana jest zasadniczo w fara-
dach [F], ale w praktyce w jednostkach wie-
lokrotnie mniejszych. I tak pikofarad [pF]

—'wsp. anoda
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47nF - 220pF
22

Rys. 13 alternatywne wersje uktadu
A A A
LED1
dowolna
N
B
=l R1
p— 4700
N
9V AN
R2
patrz RN
tekst AN
B B B

to jedna bilionowa farada, nanofarad [nF],
miliardowa czgs$¢ farada to 1000pF, mikro-
farad [uF] to 1000nF.

Pojemnosci  kondensatoréw tez sg
znormalizowane wg szeregu. Pojemno$é
moze by¢ podana na obudowie w postaci
liczby, na przyktad .1 to 0,1uF = 100nF.
Z kolei 10nJ, 10nK lub 10nM oznacza-
ja 10nF, 1uK czy 1uM to 1 mikrofarad,
a duza litera J, K lub M oznacza niewazng
dla nas tolerancj¢. Wiele kondensatoro-
wy jest oznaczanych skréconym kodem
trzycyfrowym, gdzie dwie pierwsze cyfry
sa znaczace, trzecia to liczba zera, a po-
jemnos¢ jest w pikofaradach. I tak 105
oznacza 1000000 pF=1000nF=1uF, nato-
miast 224 oznacza p 220000pF = 220nF =
0,22uF. Przyktady na fotografii 12.

W przypadku diod, na schemacie poda-
ny jest numer — oznaczenie (D1, D2, D3...)
oraz typ diody (produkowanych jest wie-
le typow diod, my wykorzystujemy mate
diody 1N4148). Podobnie w przypadku
wielu innych elementdw — tez podaje si¢
typ/rodzaj elementu.

Podstawowymi wielkosciami w elektro-
nice sg napigcie 1 prad. Mozna je mierzyé
odpowiedniki przyrzadami: woltomierzem
i amperomierzem, jednak w ramach na-
szego kursu nie bedziemy uzywac takich
przyrzadow. Mowimy, ze na elemencie,
na przyktad na rezystorze
Iub na diodzie wystepuje
napigcie i ze przez ten
element, przez rezystor
czy diodg ptynie prad.

Prawo Ohma
w praktyce. Przekonaj
si¢ teraz, jak prad zalezy
od wartosci rezystancji.
Zestaw uklad wedlug
rysunku 13. O wielko-
$ci pradu poinformuje
nas dioda LED — czym

potgczenie
rownolegte
2 rezystorow

i

1nF wigkszy prad, tym bedzie ona

LEDI wiaczamy dla pewno-
Sci dwa rezystory, polgczone
szeregowo. Przy potaczeniu
szeregowym kolejno$¢ ele-
mentow nie ma znaczenia. R1
o wartosci 470Q (paski: zotty, fioletowy,
czarny, ztoty) zabezpieczy przed zbyt du-
zym pradem i przed uszkodzeniem diody
LED, natomiast w roli R2 wstawiaj kolej-
no rezystory o wartosci od 10€Q2 (brazowy,
czarny, czarny), 100Q (brazowy, czarny,
brazowy, ztoty), 1kQ, (brazowy, czarny,
czerwony, ztoty) 10kQ) (brazowy, czarny,
pomaranczowy, ztoty) oraz 100k (bra-
ZOWYy, czarny, zOtty, ztoty). Przy wartoSci
IMQ (brazowy, czarny, czerwony, zielo-
ny) by¢ moze nie dostrzezesz $wiecenia
diody LED. Przy okazji zbadate$ polqcze-
nie szeregowe rezystorow — rezystancja
wypadkowa jest wigksza niz wigkszego
z rezystoréw sktadowych.

Wstaw koniecznie w miejsce R2 fo-
torezystor (fotografia 14) i sprawdz, jak
$wieci dioda LED przy zastanianiu foto-
rezystora r¢ka, a jak przy oswietleniu go
Swiatlem latarki. Wlaczona w obwod dio-
da D1 jest tylko jednokierunkowym za-
worem — gdy wlaczysz ja odwrotnie, prad
nie bedzie ptynat.

W przypadku rezystorow, zwanych
tez opornikami, prad zalezy od rezystan-
¢ji, czyli opornosci — czym wigksza re-
zystancja, tym mniejszy prad. Ponadto
czym wigksze napigcie (ci$nienie), tym
wigkszy prad (przeptyw wody). Prad jest
wprost proporcjonalny do napigcia zasi-
lajacego i odwrotnie proporcjonalny do
rezystancji — tak brzmi podstawowe pra-
wo elektroniki, prawo Ohma.

Mniej oczywista jest zaleznos¢ pradu
i napigcia w innych elementach, na przy-
ktad w diodach LED. Nie mozna tam mo-
wi¢ o konkretnej, stalej rezystancji. Przy
zbyt matym napigciu, np. przy zasilaniu
napigciem 1,5V z jednego ,,paluszka”,
prad przez diod¢ LED w ogole nie ptynie
— powiemy, ze rezystancja jest nieskon-
czenie wielka. Natomiast przy zbyt wy-
sokim napigciu, np. 5V, przez diod¢ LED

Rys. 16 poptynatby ogromny
prad (rezystancja byta-
by bardzo mata) i dio-
da momentalnie by si¢
spalifa. Aby dioda LED
pracowata prawidlowo,
zawsze trzeba ograniczac
jej prad — najprosciej
za pomocg wiaczonego
W szereg rezystora.

Kameleon. Wykorzy-
potaczenie  staj trojkolorowa diode
rownolegle 1 Ey RGB i zrealizuj
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lampke o dowolnym kolorze $wiecenia
wedhug ilustracji 15. Dodany na wszelki
wypadek rezystor R1 zabezpiecza przed
uszkodzeniem, a wartosci R2, R3 1 R4 mo-
zesz dobra¢ dowolnie. Efekt bedzie duzo
lepszy, gdy s$wiatto diody LED rozpro-
szysz, chocby za pomoca matowej toreb-
ki foliowej, owinigtej wokot diody. Przy
okazji mozesz zbadaé polqczenie rowno-
legle rezystorow, np. wedlug rysunku 16
—rezystancja wypadkowa jest mniejsza niz
rezystancja najmniejszego z rezystorow
sktadowych, a ptynace prady sumuja sig.
Dzwonek i sygnalizator przejScia/
zwarcia. Wykonaj uktad wedtug ilustra-
cji 17. Swiatlem i dzwigkiem sygnalizuje
on zwarcie punktow A i B oraz wlaczenie
miedzy nie rezystancji (mozesz np. spraw-
dzié, czy klasyczna zarowka nie jest prze-
palona). Brzgczyk piezo Y1 ogranicza tu
prad diody LED do niewielkiej wartosci.
Wiaczajac migdzy punkty A-B przycisk
otrzymasz prosciutki dzwonek do drzwi
(wtedy warto usuna¢ diod¢ LED).
Rys. 20
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Napigcie pracy diod
LED i brzeczyka. Podczas
normalnej pracy diody LED,
wystepuje na niej napigcie |
1,6V...3,5V, zaleznie od jej ko-
loru i ptynacego pradu. Prze-
konaj si¢, ze napigcie 1,5V
nie wystarczy do zaswiecenia
diody LED. Diody beda nato-
miast $wiecic, jesli podtaczysz
je do baterii litowej, ktéra ma
napi¢cie nominalne 3V — foto-
grafia 18 (w tym przypadku
nie ma rezystora ogranicza-
jacego, bo mate baterie maja
matg wydajnos¢ pradowa).
Mozesz tez wykorzystaé inne
akumulatory (np. od telefo-
néw komodrkowych — wtedy
na wszelki wypadek wlacz
w szereg z diodg LED rezystor
zabezpieczajacy 470Q (paski:
z0tty, fioletowy, brazowy, ztoty). Przeko-
naj si¢ tez, ze jeden paluszek, czyli napig-
cie okoto 1,5 wolta wystarczy do zadziata-
nia brzgczyka. Podtacz brzgczyk do baterii
odwrotnie — nie b¢dzie dziatal.

Prostownik mostkowy. Zestaw uktad
wedhug ilustracji 19. Zaleznie od kie-
runku dotaczenia baterii zaswieci jedna
z diod: albo czerwona LED1, albo niebie-
ska LED2. Natomiast brzgczyk odezwie
si¢ niezaleznie od biegunowosci baterii,
poniewaz jest dolaczony za posredni-
ctwem prostownika — mostka diodowego
D1-D4. Na rysunku 20 pokazane jest,
ktoredy ptynie prad przy obu bie-
gunowosciach baterii. Tak oto po-
znale§ wazny obwodd: prostownik
mostkowy, zwany tez uktadem lub
mostkiem Graetz’a (czytaj: greca).

Kondensator jako magazyn
energii. Zestaw uktad wedhug ilu-
stracji 21. Uzyj kondensatora elek-
trolitycznego o stosunkowo malej
pojemnosci 10 mikrofaraddéw (10uF).
W spoczynku oba przyciski sa roz-
warte, obwod jest przerwany. Gdy
nacisniesz S1 naladujes; kondensa-
tor C1 — przez chwilke poptynie prad
(co zasygnalizuje btysk diody LED1)
i porcja energii przejdzie z baterii do
kondensatora. Zwolnij S1 i naci$nij
S2 — teraz rozladujesz kondensator
Cl. Prad z kondensatora poptynie
przez rezystor R2 oraz przez brzg-
czyk i diod¢ LED2, ktdra si¢ na chwi-
l¢ zaswieci. Naciskaj S1 1 S2 na prze-
mian. Potem zmien kondensator C1
na kondensator elektrolityczny o po-
jemnosci 100uF — teraz blyski diod
beda dtuzsze. Mozesz tez sprawdzic,
ile energii magazynuje kondensator
1000uF — wtedy bedziesz musiat na-
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Rys. 22
ciska¢ kazdy z przyciskow dtugo, az dioda
zgasnie. Sprawdz czy uslyszysz brzgczyk
przy pojemnosci C1 réwnej 1uF (oznaczo-
ny zwykle /u lub 105) oraz jeszcze mniej-
szej 100nF (moze by¢ oznaczony 100n, .1
albo 104). W kazdym razie udowodnilismy,
ze kondensator peti tu funkcje (niewiel-
kiego) magazynu energii. Mozemy sobie
z grubsza wyobrazi¢, ze kondensator jest
akumulatorkiem o bardzo matej pojemno-
sci. Czesciej jednak kondensatory pehnig
inng funkcjg¢, zwiazang z tym, ze podczas
zmian napigcia ptynie przez nie prad, ale na
razie nie bedziemy si¢ tym zajmowac.
Stala czasowa oraz krzywe ladowania
i rozladowania. Powrd¢ jeszcze do wer-
sji z ilustracji 21 z duzym kondensatorem
1000uF i sprawdz, jak zmienia si¢ $wie-
cenie diod przy innych wartosciach rezy-
storow R1 i R2. [loczyn R*C, zwany stala
czasowq (T=RC) wyznacza czas §wiecenia
diod. Jasnos$¢ diod wskazuje, ze prad ma
taki ksztatt jak czerwona krzywa na ry-
sunku 22, natomiast napigcie podczas ta-
dowania rosnie na kondensatorze zgodnie
z krzywa zielona. Sa to jedne z podstawo-
wych przebiegdw w elektronice — czasem
sg nazywane krzywymi wyktadniczymi.
Piotr Gérecki

Elektronika dla Wszystkich





