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    Niniejszą książkę dedykuję wszystkim osobom zainteresowanym naukami ścisłymi.


    To dzięki wam tworzę kolejne publikacje.

  


  
    O autorze


    David Cook prowadzi popularny serwis RobotRoom.com i jest autorem ponad setki artykułów dotyczących oprogramowania, elektroniki i budowy maszyn.


    Na początku swojej kariery pracował jako programista. Stworzył popularną serię gier RPG TaskMaker, a także grę MacSki, która uzyskała tytuł najlepszej sportowej gry roku (Macworld Game Hall of Fame Best Sports Game of The Year). Przez lata kierował pracą zespołów zajmujących się budowaniem komercyjnych aplikacji na platformy Motorola, SmartSignal i GE.


    Ostatnim stworzonym przez niego programem jest Copper Connection — aplikacja służąca do przygotowywania projektów drukowanych płytek obwodów, przeznaczona dla uczniów, miłośników elektroniki i właścicieli małych sklepów.


    Obecnie Cook jest zastępcą kierownika do spraw inżynierii oprogramowania w firmie Microsystems, mającej siedzibę w Chicago. Firma ta dostarcza rozwiązania dla prawników i biologów. Wiele ze stworzonych przez nią ostatnio aplikacji przetwarza język ludzki — zaimplementowano w nich heurystykę lingwistyczną, pozwalającą na korektę rozpoznawanego tekstu (David wraz ze swoim zespołem opatentował trzy powiązane z tym technologie). Firma Microsystems stara się, aby autorzy publikacji naukowych mieli więcej czasu na wykonywanie pracy, którą kochają. Klienci bardzo sobie cenią aplikacje stworzone przez tę firmę.

  


  
    Podziękowania


    Chciałbym podziękować za to, że to ja, a nie pies miałem przyjemność zjedzenia ostatniego kawałka tortu.


    Chciałbym podziękować wszystkim pracownikom wydawnictwa Apress, które wciąż mnie wspiera, tak samo jak wielu innych dobrych autorów. Firma Apress zatrudnia profesjonalistów, którzy sprawiają, że proces tworzenia książki staje się naprawdę łatwy.


    Moja żona chciałaby nie podziękować działowi marketingu wydawnictwa Apress. Pracownicy tego działu doszli do wniosku, że w trzecim wydaniu tej książki należy umieścić rozdział dotyczący druku 3D. W związku z tym kupiłem drukarkę 3D (i miałem do tego dobrą wymówkę), dzięki której mój salon został wypełniony szpulami plastikowego filamentu.


    Jeżeli dysponujesz wszystkimi trzema wydaniami tej książki, to z pewnością te cztery imiona będą wydawać Ci się znajome: Stacey, Trung, Rim i Nasser. Pracuję z tymi osobami od około 15 lat. Dziękuję, że wciąż jesteście moimi przyjaciółmi i że cierpliwie znosicie moje monologi dotyczące eksperymentów i narzędzi.


    Chciałbym podziękować wszystkim pracownikom firmy Microsystems, a zwłaszcza mojej załodze, w skład której wchodzą: Stew, Andrew, Jacek, Jason, Jay, Josh, John, Phil, Kim, Nkem, Isaiah, Cody, Dave, Ernie, Ed, kolejny Dave, Scott, Anam, Miranda, Melody, Mike, Mark, Matt. Szczególnie dziękuję Michaelowi. A jeżeli Cię pominąłem, możesz dopisać swoje imię tutaj: ____________________.


    Na koniec najważniejsze — chciałbym podziękować moim wspaniałym synom, Jamesowi i Samowi, a także mojej wspaniałej żonie Rachel. Jesteście dla mnie najważniejsi.

  


  
    Wprowadzenie


    Napisałem tę książkę, gdyż uwielbiam budować roboty. Chciałbym, abyś Ty także to pokochał.


    Sporo czasu zajęło mi poznanie wielu narzędzi i podzespołów wykorzystywanych przy amatorskiej budowie robotów. Być może ułatwię nieco Twój start, dzieląc się doświadczeniami.


    To zadziwiające, iż tak wiele błyskotliwych umysłów porusza się dziś w świecie teorii i abstrakcji, zamiast pracować z rzeczywistymi obiektami. Liczę, że Ty dołączysz do grupy tych odkrywców, którzy tworzą prawdziwe, namacalne — choć domowej roboty — przedmioty.


    Dla kogo jest ta książka?


    Książka skierowana jest zarówno do nastolatków, jak i dorosłych, którzy interesują się techniką i marzą o budowie niezwykłych konstrukcji w domowym zaciszu. Nie oczekuję, iż masz już jakieś wcześniejsze przygotowanie techniczne.


    Robot opisany i zbudowany w tej książce jest zasilany bateryjnie i ma rozmiary pojemnika na kanapki. Działa całkowicie samodzielnie, czyli nie jest zdalnie sterowany.


    Rozpoczniesz od poznania warsztatu, przejdziesz przez prototypowanie i budowę robota, a może nawet lutowanie własnej płytki z układami sterującymi. Po lekturze tej książki będziesz dysponował solidnymi — jak na amatora — podstawami wiedzy, które umożliwią budowanie własnych robotów.


    „Gdzie jest ten rozdział o robocie zabójcy?”


    Książka ta nie jest poświęcona robotom siejącym zniszczenie. Jednak ogólne techniki tutaj przedstawione mogą stanowić dobrą podstawę do tego, by zmierzyć się z projektem budowy robota potwora, jeśli taką właśnie drogę obierzesz.


    „Houston, mamy problem!”


    Jeśli jesteś doświadczonym inżynierem i chcesz się dowiedzieć czegoś o wielowymiarowych systemach wizyjnych, układach FPGA czy ramieniu robota o siedmiu stopniach swobody, książka ta raczej nie spełni Twoich oczekiwań. Przekartkuj ją, by zobaczyć, czy cokolwiek w niej Cię zainteresuje.


    Nie jesteś gotów, aby nauczyć się lutować?


    Jeżeli jesteś jeszcze bardzo młody, masz niewiele wolnego czasu lub po prostu nie jesteś jeszcze gotów, aby bawić się w wiercenie czy lutowanie, zdecydowanie polecam rozpocząć od zestawów LEGO MINDSTORMS. Choć taki zestaw nie jest tani i ma nieco ograniczone możliwości w zakresie elektroniki i czujników, to jednak jest stosunkowo prosty, powinieneś zatem szybko rozpocząć budowę interesujących robotów.


    Najnowsza wersja zestawu to LEGO MINDSTORMS EV3. Poprzednie wersje MINDSTORMS — Robotics Invention System (wersje 1.0, 1.5 i 2.0), a także NXT nie są już produkowane, jednak czasami można je zdobyć po niższej cenie na wyprzedażach czy aukcjach internetowych.


    LEGO to za mało, lecz wciąż nie chcesz lutować?


    Jeśli szukasz łatwego w budowie zestawu o możliwościach większych, niż daje LEGO, weź pod uwagę robota Boe-Bot firmy Parallax. W zestawie znajdziesz korpus, płytkę bazową wyposażoną w port szeregowy RS-232 lub port USB, moduł procesorowy BASIC Stamp, silniki, koła, podręcznik i samouczek oraz płytę CD z oprogramowaniem. Budowa tego robota nie wymaga wykonywania połączeń lutowniczych.


    Jeżeli gustujesz w robotach kroczących, zainteresuj się robotem Penguin (Pingwin) firmy Parallax lub też, jeśli wolisz coś już złożonego i gotowego do użycia, przyjrzyj się robotowi Scribbler (Bazgroła) tej samej firmy.


    Firma Parallax oferuje także roboty oparte na bardziej zaawansowanym module sterującym z serii Propeller. Takim robotem jest np. Stingray (Ogończa). Roboty te będą odpowiednie dla osób lepiej znających tajniki programowania.


    Podobna do modułów sterujących BASIC i Propeller jest także otwarta platforma uruchomieniowa Arduino. Zarówno firma Solarbotics, jak i SparkFun Electronics oferują szeroką gamę płytek prototypowych opartych na platformie Arduino, gdzie połączeń możesz dokonywać za pomocą specjalnie przygotowanych przewodów, bez lutowania.


    Uwaga dotycząca listy części


    Wszędzie, gdzie to tylko możliwe, starałem się, aby opisom narzędzi czy podzespołów w tej książce towarzyszyła lista ich sprzedawców, numery katalogowe i przybliżone ceny. Starałem się także nie faworyzować żadnego z dostawców.


    Orientacyjne ceny podane są w złotówkach. Pamiętaj jednak, że będą się one zmieniać już po wydaniu książki. Niektóre podane numery katalogowe też mogą już nie być aktualne. Niestety!


    Erratę, a także aktualności dotyczące tej książki znajdziesz na stronie http://www.helion.pl/ksiazki/budro3.htm.


    Bądź na bieżąco


    Prowadzę serwis internetowy http://www.robotroom.com. Zapraszam. Znajdziesz tam informacje o robotach, jakie zbudowałem, a także linki do klubów i innych serwisów internetowych poświęconych robotom.

  


  
    Rozdział 1

    Witaj, twórco robotów!


    Wybrałeś sobie satysfakcjonujące i inspirujące hobby. Choć jest ono bardziej kosztowne niż zbieranie owadów, to jednak pochłania mniej gotówki niż wyścigi starych samochodów.


    Pomyśl, że pewnego dnia zaczniesz kreować nowe formy życia. Choć początkowo dość prymitywna, każda z nich będzie unikalna, stworzona od zera Twoimi rękami. I — jak na wielkiego artystę przystało — z czasem kolejne Twe dzieła będą coraz bardziej złożone i wspaniałe.


    Pomimo dziesiątek lat powszechnej fascynacji koncepcją robotów, prawdziwie użyteczne roboty osobiste pozostają ciągle w sferze marzeń. Postęp w dziedzinie robotyki, poza robotami przemysłowymi, powodowany jest głównie przez zupełnie niezależne obszary rynku, takie jak komputery osobiste, zabawki, zdalnie sterowane kwadrokoptery czy sprzęt AGD.


    Przygnębiające? Wcale nie. To przecież takie ekscytujące! Można zaangażować się w dziedzinę, która niesie potencjał przemiany całego naszego świata. Ty także możesz wnieść coś od siebie, bo miejsca na nowe odkrycia nie brakuje. Zatem witaj w świecie robotyki. Zaczynajmy!


    Cztery dziedziny


    Robotyka to co najmniej cztery główne dziedziny wiedzy:


    
      	elektrotechnika i elektronika (czujniki i obwody elektryczne),


      	mechanika (silniki, przekładnie i korpus robota),


      	informatyka (pseudointeligentne zachowanie robota),


      	sztuka (styl, wrażenia i prezencja robota).

    


    Na szczęście, nie musisz być ekspertem w każdej z tych dziedzin, aby zbudować porządnego robota. Oczywiście, jeśli masz odpowiednie przygotowanie w którejś z nich, będzie to mocną stroną Twoich konstrukcji. Zagłębiając się w robotykę, zyskasz doskonałą możliwość, aby zdobyć nowe umiejętności i ujawnić ukryte talenty.


    Pomyśl o renesansowym artyście i uczonym Leonardzie da Vinci. Gdyby żył dziś, budowałby roboty.


    Anatomia amatorskiego robota


    Roboty występują w rozmaitych kształtach i rozmiarach. Dyskusyjny pozostaje moment, w którym mechaniczne czy elektroniczne urządzenie staje się robotem. Podstawowym wymaganiem wydaje się możliwość zarówno poruszania się, jak również wyposażenie w czujniki oraz pewien rodzaj „inteligencji”.


    Na rysunku 1.1 przedstawiam typowego amatorskiego robota. Potrafi on odnaleźć na stole roboty będące jego przeciwnikami (lub inne przedmioty) i strącić je ze stołu. Dzieje się to całkowicie bez udziału człowieka. Czy większość ludzi uznałaby go za robota?
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    Rysunek 1.1. Różne ujęcia wysłużonego mistrza zawodów sumo — robota „Buldożer”


    Ludzie z większą pewnością uznają obiekt za robota, gdy posiada podstawowe elementy żywej istoty. Oczekują oczu i ust (czyli generalnie twarzy), nóg oraz tułowia, jakby obserwowali owada czy egzotycznego zwierzaka.


    Z punktu widzenia anatomii elementy robota kwalifikują się zasadniczo do jednej lub wielu spośród następujących kategorii, takich jak:


    
      	układy sterujące,


      	zasilanie elektryczne,


      	czujniki,


      	napęd i interakcja z otoczeniem,


      	korpus i wykończenie.

    


    Jak na speca od robotów przystało, zaznajomisz się z ich wnętrznościami. W kolejnych punktach opiszę typowe elementy, jakie możesz znaleźć „pod maską” robota.


    Układy sterujące


    Robot może być wykonany bez własnych układów sterujących. Tak jest w przypadku robotów sterowanych zdalnie przez człowieka. Roboty mogą także posiadać rozproszone sterowanie, gdzie proste układy obsługują jego pojedyncze elementy (np. rękę czy nogę), ale nie mają informacji o tym, co robi reszta robota. Robot może także być zbudowany w taki sposób, iż jego system sterowania znajduje się daleko poza jego ciałem — np. w postaci programu uruchomionego na laptopie lub smartfonie.


    Jednak najczęstszym wyborem przy budowie układu sterowania robotem jest wykorzystanie mikrokontrolera (patrz rysunek 1.2). Mikrokontrolery są to układy bardzo zbliżone do mikroprocesorów spotykanych w komputerach osobistych. Różnica polega na tym, iż mikrokontroler to — w uproszczeniu — niemal cały komputer umieszczony w jednym układzie.
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    Rysunek 1.2. Mikrokontroler ATmega664 firmy Atmel


    Mikrokontrolery wyposażone są w pewną ilość pamięci operacyjnej oraz pamięci nieulotnej wbudowanej bezpośrednio w układ scalony. Gdy w procesorze wykorzystywanym w komputerach PC znaczna część złączy jest przeznaczona do komunikacji z zewnętrzną, szybką pamięcią, to w mikrokontrolerze złącza te są rozmaitymi wejściami i wyjściami, do których bezpośrednio można podłączyć różne czujniki, przyciski i inne dziwaczne urządzenia.


    Mikrokontrolery to niedocenieni bohaterowie, którzy otaczają nas ze wszystkich stron, choć niewiele osób zdaje sobie z tego sprawę. Mikrokontrolery pracują w samochodach, pralkach, suszarkach, odtwarzaczach wideo i innych domowych sprzętach. Wart wiele miliardów złotych rynek mikrokontrolerów zapewnia szeroki wybór modeli o zróżnicowanej cenie i możliwościach.


    Tak jest! Pewnego dnia Twoje roboty będą miały „mózg” ze zmywarki! Dołóż kółka do swojej Amiki czy Polara i będziesz miał wspaniałego robota.


    Dla uproszczenia robot zbudowany w tej książce wykorzystuje prosty układ sterowania oparty na komparatorze analogowym, a nie na mikrokontrolerze. W mojej kolejnej książce, Budowa robotów dla średnio zaawansowanych, wydanej przez wydawnictwo Helion w 2013 r., omawiam robota ze sterowaniem opartym na mikrokontrolerze.


    Zasilanie elektryczne


    Można zbudować robota napędzanego silnikiem spalinowym i wyposażonego w siłowniki hydrauliczne, ale jednak w którymś miejscu w każdym robocie znajdą się układy elektroniczne. Układ zasilania elektrycznego zawiera samo źródło energii elektrycznej, obwód przetwarzający i stabilizujący napięcie oraz włącznik pozwalający na włączenie i wyłączenie zasilania robota.


    Źródło energii


    Amatorskie roboty, poza jakimiś szczególnymi przypadkami, zasilane są zazwyczaj typowymi bateriami lub akumulatorkami (patrz rysunek 1.3). Są one bezpieczne, niezawodne, niedrogie, łatwo dostępne i zestandaryzowane. Z tego powodu robot opisywany w tej książce wykorzystuje typową baterię 9-woltową.
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    Rysunek 1.3. Powszechnie spotykane rozmiary baterii


    Wskazane jest użycie akumulatorków. Choć koszt ich zakupu jest większy niż zwykłych baterii, to jednak w dłuższej perspektywie pozwolą Ci zaoszczędzić sporo pieniędzy.


    Inną możliwością jest zasilanie energią słoneczną. Ponieważ jednak światło słoneczne nie jest dostępne bezustannie, prosty robot zasilany w ten sposób funkcjonuje w powtarzających się cyklach ładowania oraz rozładowania i wyłącza się pomiędzy okresami aktywności. Bardziej zaawansowany robot będzie ładował akumulatory, gdy wykryje odpowiednie warunki oświetleniowe, a później w ciemności wykorzysta zgromadzoną energię, dostarczając zasilanie do układów sterujących.


    Stabilizacja napięcia


    Większość robotów wyposażona jest w mały fragment odpowiedzialny za utrzymanie pewnego stałego poziomu napięcia dla zasilania wszystkich układów elektronicznych. Nosi on nazwę stabilizatora napięcia (patrz rysunek 1.4).
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    Rysunek 1.4. Obwód stabilizacji napięcia zbudowany w oparciu o układ MCP1826S firmy Microchip będący nowoczesnym odpowiednikiem klasycznego stabilizatora 7805


    W miarę zużywania się baterie dostarczają coraz mniej i mniej energii. Bez stabilizatora doprowadziłoby to do sytuacji, w której — w zależności od stanu baterii — robot poruszałby się z różną szybkością, zmieniałaby się jasność kontrolek i odczyty z czujników.


    Innym powodem stosowania regulatorów zasilania jest fakt, iż niektóre podzespoły robota mogą wymagać więcej mocy niż inne. Przykładowo silniki potrzebują znacznie większej mocy niż układy sterujące czy lampki kontrolne. Układ regulacji obniża (bądź przeciwnie — podwyższa) napięcie uzyskiwane z baterii do poziomu wymaganego przez każdy z głównych modułów robota. Aby nie komplikować robota omawianego w tej książce, wszystkie jego komponenty mogą pracować ze zmieniającym się napięciem pochodzącym bezpośrednio z baterii, więc układ stabilizacji napięcia nie jest konieczny.


    We wspomnianej wcześniej książce Budowa robotów dla średnio zaawansowanych porównuję kilka metod regulacji napięcia i przedstawiam zalecenia dotyczące budowy pełnego układu zasilania.


    Wyłącznik


    Większość robotów wyposażona jest w wyłącznik zasilania (patrz rysunek 1.5), który pozwala wyłączyć robota na czas konserwacji lub przechowywania.


    [image: ]


    Rysunek 1.5. Wyłącznik zasilania


    Co ciekawe, roboty zasilane energią słoneczną przeważnie nie posiadają wyłącznika. Budzą się do życia rano, wraz z pierwszym promieniem słońca i dokazują przez cały dzień.


    Czujniki


    Twoja jedna zmarszczka na czole zawiera więcej receptorów niż dowolny robot kiedykolwiek zbudowany. Ilość czujników zainstalowanych w większości amatorskich robotów, z wyjątkiem pikseli w sensorze wizyjnym, ogranicza się do mniej niż tuzina, w czterech czy pięciu głównych odmianach.


    Zaawansowany amatorski robot może być wyposażony w działający w podczerwieni układ wykrywania przedmiotów, czujniki dotykowe, czujnik natężenia światła (patrz rysunek 1.6), próbnik baterii, czujniki położenia i przechyłu, a może nawet czujnik temperatury. Mimo stosunkowo niewielu źródeł danych, taki robot może mieć naprawdę wiele interesujących funkcji.
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    Rysunek 1.6. Półprzewodnikowy czujnik natężenia światła wykorzystujący siarczek kadmu


    Przyciski


    Przełączniki i przyciski (patrz rysunek 1.7) stanowią pewien podzbiór czujników. Reagują na naciśnięcie.
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    Rysunek 1.7. Po lewej miniaturowy przycisk przylutowany do płytki drukowanej, którą wytrawiłem w swoim warsztacie w piwnicy. Po prawej kilka przykładów przycisków o różnych rozmiarach, kolorach i sprężystości


    Większość robotów wyposażona jest w kilka przycisków przeznaczonych do sterowania ich działaniem przez człowieka. Mogą one służyć do przełączania trybów pracy robota lub uruchamiać jakąś testową sekwencję działań. Pomysłowy projektant może w ogóle zrezygnować z przycisków i wybierać pożądane akcje przez np. machnięcie ręki przed odpowiednimi czujnikami.


    Napęd i interakcja z otoczeniem


    Roboty podejmują działania zgodnie z informacjami otrzymanymi z czujników. Działanie jest zwykle jakąś formą ruchu. Jednakże działaniem jest także wydawanie dźwięków, wyświetlanie komunikatów, użycie lampek kontrolnych czy inne sposoby sygnalizacji mające na celu skłonić człowieka do działania.


    Ruch


    Większość amatorskich robotów przemieszcza się przy użyciu pojedynczej pary kół (patrz rysunek 1.8). Inaczej niż ma to miejsce w samochodach z czterema kołami i jednym silnikiem, robot ma dwa koła napędzane przez dwa niezależne silniki, co daje mu wystarczającą moc i pozwala sprawnie skręcać bez obciążania skomplikowanymi układami sterowniczymi.
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    Rysunek 1.8. Dwa miniaturowe silniczki połączone z kołami za pomocą gumek


    Mechaniczne nogi w akcji robią piorunujące wrażenie, ale są zdecydowanie trudniejsze do zbudowania. Istnieją pewne prostsze w budowie odmiany konstrukcji na sześciu wzajemnie powiązanych nogach, lecz w projektach tych tracimy na sprawności poruszania się robota.


    Sterowanie silnikiem


    Większość robotów, poza stabilizatorem napięcia, wymaga także układu sterowania pracą silników (patrz rysunek 1.9). Szybkie ruszanie z miejsca i zatrzymywanie się czy hamowanie silnikiem wymaga impulsów energii zdecydowanie większych, niż logika sterująca robota może dostarczyć bezpośrednio. Dlatego niezbędny jest układ odpowiedzialny za sterowanie silnikami i ochronę pozostałych układów elektronicznych przed zakłóceniami i przepięciami.
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    Rysunek 1.9. Układ sterowania silnikiem oparty na układach MOSFET i diodach Schottky’ego


    Lampki kontrolne


    Większość robotów ozdobiona jest licznymi, małymi lampkami. Diody LED (diody elektroluminescencyjne) sygnalizują stan zasilania, użycie silników, odczyty z czujników czy też przebieg procesów decyzyjnych (patrz rysunek 1.10). Wyświetlanie przez robota stanu, w jakim aktualnie się znajduje, znacząco ułatwia rozwiązywanie problemów i ulepszanie konstrukcji. Jednocześnie lampki sprawiają, że wygląd robota jest bardziej intrygujący.
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    Rysunek 1.10. Rząd diod LED sygnalizujących wykrycie celu


    Diody LED są bardzo wygodne w użyciu — nie kosztują wiele, nie wydzielają ciepła, są lekkie i produkowane w coraz większej gamie kolorów.


    Pozostałe elementy


    Będziesz zaskoczony, jak szybko mogą się wyczerpać dostępne porty mikrokontrolera. Powszechnie używa się więc różnych układów wspomagających, aby zgrupować sygnały wejściowe przed przekazaniem ich do mikrokontrolera. Dodatkowe układy mogą także wstępnie przetwarzać te sygnały (np. z czujników czy przycisków), aby odciążyć główny procesor.


    Potrzebujesz jeszcze wielu innych rzeczy. Przewody, złącza, rezystory, kondensatory, diody i inne elementy są niezbędne, aby zbudować działający układ (patrz rysunek 1.11).


    [image: ]


    Rysunek 1.11. Przewody, złącza, rezystory, kondensatory, diody — o rany!


    Korpus


    Jeśli nie budujesz celowo bezkształtnego robota, wówczas wszystkie jego elementy powinny być przymocowane do jakiegoś solidnego korpusu lub ramy. To zadziwiające, jak wielu konstruktorów nie przykłada do tego należytej uwagi. W efekcie otrzymują konstrukcję, która załamuje się pod własnym ciężarem albo — w najlepszym razie — kuśtyka dookoła w dziwaczny sposób.


    Porządny korpus nie tylko zapewnia solidne mocowanie części, ale również chroni je przed uszkodzeniami. Niestety, nazbyt często amatorskie roboty ze zwisającymi przewodami i wystającymi fragmentami płytek drukowanych okazują się zbyt delikatne.


    Wykończenie


    Kolejnym istotnym aspektem korpusu jest jego wykończenie (patrz rysunek 1.12). Nieważne, jak bardzo zaawansowany technicznie będzie Twój robot, to jego ostateczny wygląd znacząco wpływa na to, jak widzowie będą go postrzegać. Nie lekceważ odrobiny efekciarstwa.
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    Rysunek 1.12. Robot podążający wzdłuż linii w obudowie z pudełka po cukierkach


    Proces budowy


    Robot to złożony twór i potrzeba wiele pracy, nim zacznie poprawnie funkcjonować. Istnieje kilka technik, które pomogą Ci wytrwać do końca i cieszyć się każdą przepracowaną chwilą.


    Kawałek po kawałku


    Nawet najmniejszy robot to duży projekt. Łatwo może Cię przytłoczyć.


    Po powrocie ze szkoły, czy też gdy wreszcie nadejdzie weekend, skoncentruj się na małym fragmencie pracy, który akurat Cię wciągnął. Spraw, aby silnik kręcił się w przód i wstecz. Albo połącz koło z silnikiem. Albo po prostu wybierz z katalogu kilka części i je kup.


    Na koniec dnia weź do ręki fragment, nad którym pracowałeś, i podziwiaj go przez chwilę. Jeśli nawet nie wyszedł tak dobrze, jak tego chciałeś, pomyśl o wszystkim, czego się nauczyłeś.


    Kwituj ukończenie kolejnych etapów pracy i doceniaj postępy. Bądź konstruktorem, nie wizjonerem.


    Tworzenie komponentów


    Unikaj pokusy, aby za jednym zamachem zbudować całego robota. Twórz pojedyncze komponenty, które staną się robotem, gdy je ze sobą połączysz (patrz rysunek 1.13). W ten sposób, jeśli projekt danego komponentu się sprawdzi, będziesz mógł ponownie go wykorzystać w kolejnych robotach. Jeśli komponent ulegnie uszkodzeniu lub nie będzie działał tak dobrze, jak tego oczekujesz, tylko ten element będziesz musiał zmienić.
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    Rysunek 1.13. Interfejs klawiatury gotowy do wielokrotnego wykorzystania


    Ponieważ czas pracy nad pojedynczym komponentem jest stosunkowo krótki i możesz go kontrolować, łatwiej ukończyć coś znaczącego. Niektórzy twierdzą, że zbudowali całego robota w weekend. Nie sądzę. Nie liczą czasu spędzonego na nauce, projektowaniu, zakupach, dokonywaniu przeróbek czy tworzeniu mniejszych fragmentów.


    Wyluzuj i baw się dobrze


    Jeśli poczujesz się sfrustrowany i będziesz miał ochotę rozdeptać oporny element, po prostu odłóż go na bok. To w końcu hobby, prawda?


    Narysuj dymek z tekstem: „Jestem dla Ciebie za cwany, człowieczku!” i przyklej go do robota. Później udowodnij swą wyższość, wyzywając tę bezmyślną puszkę na partyjkę szachów.


    Albo przeciwnie — przyjmijmy, że robot jest ukończony i działa jak należy. Przed oficjalną prezentacją upewnij się, że niczego nie brakuje. Jakieś gołe miejsca? Może Twój robot potrzebuje roześmianej buźki albo plastikowych oczu (patrz rysunek 1.14)? Malowanie, nalepki, oznaczenia czy migające światełka to znakomite elementy wykończenia robota.
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    Rysunek 1.14. Twarz, z którą należy się liczyć


    Nazwij swojego robota mądrze albo pomysłowo prowokująco. Unikaj liczb, przydomków z filmów czy imion klaunów („M1734”, „R2-D2®”, „Pufi”). Co powiesz na „Grahamek”, „Zdobywca” czy „Postrach sąsiedztwa”?


    Pomyśl nad jakąś muzyką na uroczystą premierę. Czy przygotowałeś poczęstunek? Nastrojowe oświetlenie?


    Znajdź towarzyszy i pomoc


    Strony WWW zapoczątkowały nową erę w dzieleniu się informacjami. Noty katalogowe opisujące w szczegółach działanie różnych podzespołów są w każdej chwili dostępne na stronach producentów i sprzedawców. Chwila poszukiwań owocuje mnóstwem informacji związanych z robotami. Zamieszczone w sieci zdjęcia i filmy dostarczają informacji i inspiracji.


    Jeszcze lepszym źródłem są lokalne kluby pasjonatów robotyki. Znajdziesz tam nowych przyjaciół — zarówno ludzi, jak i roboty. Co ważniejsze, niezobowiązujące dyskusje często pomagają zrozumieć lub rozwiązać trapiący Cię problem. Wiele klubów organizuje comiesięczne bądź coroczne zawody. Jeśli lubisz wyzwania, może to stanowić doskonałe źródło motywacji. Choć wartość nagród przeważnie jest dość niska, to jednak możesz zdobyć fajne gadżety, których sam byś sobie nie kupił.


    Informacje o lokalizacji klubów znajdziesz w internecie. Użyj odpowiednich słów kluczowych. Większość poważniejszych organizacji publikuje linki do innych klubów, więc znalezienie choć jednego — jeśli nawet nie będzie w Twojej okolicy — może doprowadzić do klubu blisko Ciebie.


    Jeśli nie znajdziesz w pobliżu żadnego klubu, pomyśl nad jego założeniem. To całkiem proste — po prostu zainteresowani spotykają się w jakimś ustalonym miejscu, np. w bibliotece czy w domu kultury.


    Wciągnij w swoje hobby członków rodziny. Nie tylko będą lepiej rozumieć Twoje osiągnięcia, ale ich udział może także przynieść więcej satysfakcji z pracy. Gdy po raz pierwszy udałem się na zawody robotów w Illinois, uderzyła mnie rodzinna atmosfera tam panująca. Były dzieci w każdym wieku, mężowie z żonami, babcie, dziadkowie i przyjaciele.


    Dalej w las


    W kolejnych rozdziałach omawiam istotne podstawy, takie jak katalogi, zasady bezpieczeństwa, zakup multimetru i numeracja.


    Sednem tej książki jest przedstawienie każdego elementu, narzędzia i kolejnych kroków niezbędnych, aby zbudować robota podążającego wzdłuż linii. Na początek omówię wymagania dotyczące zbudowania odpowiedniej trasy. Przyjrzymy się też już zbudowanemu robotowi tego typu. W każdym następnym rozdziale skoncentruję się na kolejnym elemencie bądź etapie na drodze do zaprojektowania i zbudowania własnego robota. Dowiesz się, do czego dokładnie przeznaczone są konkretne elementy; omówię także ewentualne zastępniki.


    Jeśli ukończysz każde ćwiczenie, na końcu książki będziesz posiadaczem własnej kopii robota podążającego wzdłuż linii. W ręku trzymasz kompletny projekt i szczegółową instrukcję, które pozwolą Ci — bez żadnej wstępnej wiedzy z dziedziny elektroniki, mechaniki czy programowania — zbudować od zera własnego robota.


    Robota podążającego wzdłuż linii wybrałem na główny przedmiot tej książki w odpowiedzi na niezliczone prośby płynące od początkujących pasjonatów robotyki. Skupienie się na jednym projekcie spowodowało, że w książce omawiam w szczegółach każdy aspekt budowy takiego robota. Wiele innych książek prezentuje mnóstwo różnych projektów robotów, lecz przez to nie zawierają one dość szczegółów niezbędnych początkującym, aby zbudować któregokolwiek z nich.


    Robot podążający wzdłuż linii nie wyruszy w trasę aż do ostatnich rozdziałów, jednak po drodze będzie wiele momentów, gdy zamkniesz pewien etap prac (np. zbudujesz w całości jakiś komponent robota) i będziesz mógł podsumować swoje dokonania i ocenić poczynione postępy. Jeśli nawet postanowisz, iż nie będziesz budował robota podążającego wzdłuż linii, prezentowany tu projekt stanowi doskonałą podstawę, którą możesz przekształcić, aby zbudować robota o całkiem odmiennych zastosowaniach.


    W ostatnich rozdziałach zamieściłem pomysły i sugestie, jak mogą wyglądać Twoje dalsze kroki we wspaniałym świecie robotyki.

  


  
    Rozdział 2

    Gdzie zdobyć narzędzia i podzespoły


    Aby zbudować dobrej klasy robota, potrzebujemy wielu rozmaitych narzędzi i podzespołów.


    Jeśli coś Cię drażni, jest szczególnie trudne do zrobienia, czy też w inny sposób wychodzi nie tak, jak tego chcesz, to albo używasz złych narzędzi, albo źle z nich korzystasz. W rzeczywistości pewnych prac praktycznie nie da się wykonać bez odpowiednich przyrządów. Natomiast użycie odpowiednich narzędzi we właściwy sposób sprawi, że każda praca będzie prosta i szybka.


    Ta sama zasada dotyczy podzespołów. Dostępna jest nieskończona liczba elementów, których możesz użyć przy budowie robota. Ważne, aby zastosować takie, które sprawią, że Twój robot będzie wytrzymały, podatny na przeróbki, a przy tym mało kosztowny.


    Często największym ograniczeniem jest niewiedza, że określone narzędzie czy podzespół w ogóle istnieją.


    Zamów bezpłatne informacje


    Na początek warto zapoznać się ze stronami internetowymi dostawców podzespołów (patrz rysunek 2.1). Nawet jeżeli korzystałeś wcześniej z tego typu serwisów, to proponuję, abyś zajrzał tam ponownie i zobaczył, co nowego pojawiło się w asortymencie. Katalogi internetowe służą nie tylko do zamawiania podzespołów, ale również do zdobywania informacji.
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    Rysunek 2.1. Przykładowe witryny dostawców podzespołów i narzędzi


    Wszystkie firmy wymienione w tabeli 2.1 oferują elementy różnych producentów. Większość producentów drukuje także własne katalogi. Gdy przypadną Ci do gustu elementy określonego producenta, sprawdź jego stronę WWW — być może oferuje również darmowy, drukowany katalog, a może nawet darmowe próbki swoich produktów.


    Tabela 2.1. Popularni sprzedawcy podzespołów i narzędzi


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Firma

          

          	
            Kategoria

          

          	
            Strona WWW

          
        


        
          	
            ELFA

          

          	
            mechanika, elektrotechnika, elektronika — narzędzia, podzespoły, zestawy uruchomieniowe

          

          	
            www.elfaelektronika.pl

          
        


        
          	
            TME

          

          	
            mechanika, elektrotechnika, elektronika — narzędzia, podzespoły, zestawy uruchomieniowe

          

          	
            www.tme.pl

          
        


        
          	
            Conrad Electronic

          

          	
            elementy elektroniczne, narzędzia, roboty — zestawy i akcesoria

          

          	
            www.conrad.pl

          
        


        
          	
            AVT

          

          	
            elektrotechnika, elektronika — narzędzia, podzespoły, zestawy uruchomieniowe

          

          	
            sklep.avt.pl

          
        


        
          	
            SEMICONDUCTORS BANK Ltd.

          

          	
            elektronika

          

          	
            www.semiconductors.com.pl

          
        


        
          	
            AND-TECH

          

          	
            moduły Arduino, elementy, narzędzia

          

          	
            www.zestawyuruchomieniowe.pl

          
        


        
          	
            mobot

          

          	
            komponenty do budowy robotów, zestawy uruchomieniowe

          

          	
            www.mobot.pl

          
        


        
          	
            Trobot

          

          	
            komponenty do budowy robotów, zestawy uruchomieniowe

          

          	
            www.trobot.pl

          
        


        
          	
            modele.sklep.pl

          

          	
            modelarstwo — elementy mechaniczne i elektromechaniczne: koła, silniki, serwa, narzędzia, materiały

          

          	
            modele.sklep.pl

          
        


        
          	
            elektronika.sklep.pl

          

          	
            elektrotechnika, elektronika — podzespoły, narzędzia

          

          	
            http://elektronika-sklep.pl

          
        


        
          	
            Eltronix

          

          	
            elektrotechnika, elektronika — narzędzia, podzespoły

          

          	
            http://www.eltronix.pl/

          
        


        
          	
            Farnell

          

          	
            elektrotechnika, elektronika — podzespoły, narzędzia

          

          	
            http://pl.farnell.com/

          
        


        
          	
            Botland

          

          	
            robotyka, mechanika, elektrotechnika, elektronika — narzędzia, podzespoły, zestawy uruchomieniowe, mikrokontrolery

          

          	
            http://botland.com.pl/

          
        


        
          	
            Nettigo

          

          	
            robotyka, mechanika, elektronika — podzespoły, zestawy uruchomieniowe, mikrokontrolery

          

          	
            https://nettigo.pl/

          
        


        
          	
            Digi-Key

          

          	
            elektronika

          

          	
            http://www.digikey.com/

          
        


        
          	
            All Electronics

          

          	
            elektronika, zasoby

          

          	
            http://www.allelectronics.com/

          
        


        
          	
            B.G. Micro

          

          	
            elektronika, zasoby

          

          	
            http://www.bgmicro.com/

          
        


        
          	
            Jameco Electronics

          

          	
            elektronika

          

          	
            http://www.jameco.com/

          
        


        
          	
            Electronic Express

          

          	
            elektronika

          

          	
            http://www.elexp.com

          
        


        
          	
            Mouser Electronics

          

          	
            elektronika

          

          	
            http://www.mouser.com

          
        


        
          	
            Micro-Mark

          

          	
            narzędzia, materiały

          

          	
            http://www.micromark.com/

          
        


        
          	
            MSC Industrial Supply

          

          	
            narzędzia, materiały

          

          	
            http://www.mscdirect.com/

          
        


        
          	
            SparkFun

          

          	
            zestawy, części

          

          	
            https://www.sparkfun.com/

          
        


        
          	
            Adafruit

          

          	
            zestawy, części

          

          	
            https://www.adafruit.com/

          
        


        
          	
            Tower Hobbies

          

          	
            zdalne sterowanie, akumulatory, silniki

          

          	
            http://www.towerhobbies.com/

          
        


        
          	
            Lego Shop

          

          	
            zestawy, podzespoły

          

          	
            http://shop.lego.com/pl-PL/

          
        

      
    


    Odczytaj ukryte informacje


    Katalogi internetowe, oprócz oczywistej zawartości, mogą być także dodatkowym źródłem wiedzy. Ponieważ utrzymanie takiego serwisu kosztuje, producenci starają się wykorzystać to miejsce i zawrzeć w katalogach jak najwięcej informacji przydatnych przy porównywaniu i zakupie podzespołów. Czasami to, czego nie ma w katalogu, jest równie ważne jak to, co się tam znajduje.


    Zwróć uwagę na tabele


    Jeśli chcesz poznać najważniejsze różnice pomiędzy częściami jednego typu, przyjrzyj się tabelom w katalogu internetowym, gdzie części te są porównane.


    Jeśli przykładowo dla diod LED wymienione są: kolor, długość fali, wymiary czy jasność, to wiadomo, że te parametry muszą najwyraźniej charakteryzować poszczególne rodzaje diod LED. Waga nie jest wyszczególniona, ponieważ w przypadku diod LED nie ma praktycznie znaczenia.


    Licz części


    Inną subtelną informacją jest liczba części znajdujących się w sekcji w katalogu poświęconej danej rodzinie części. Jeżeli lista dostępnych kondensatorów przeznaczonych do montażu powierzchniowego jest długa, to możesz się spodziewać, że są one powszechnie kupowane, skoro warto utrzymywać dużą różnorodność komponentów danego typu.


    Warta odnotowania jest także ilość miejsca poświęconego różnym odmianom danego elementu. Jeżeli jednemu rodzajowi poświęcono dwadzieścia linii tekstu, drugiemu zaś tylko jedną, to można podejrzewać, iż ta druga posiada jakieś nieopisane ograniczenia.


    Smutne spostrzeżenie: jeśli którejś z Twoich ulubionych części poświęca się coraz mniej miejsca, to prawdopodobnie na rynku coś się zmienia. Warto się upewnić, czy dane rozwiązanie nie odchodzi już do lamusa.


    Porównuj ceny


    Zestawienie cen także jest ważne. Wszystkie układy scalone przedstawione w tabeli 2.2 realizują dokładnie tę samą funkcję logiczną. Dlaczego więc tak bardzo różnią się ceną?


    Tabela 2.2. Ceny jednostkowe różnych układów o tej samej funkcjonalności


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Układ scalony

          

          	
            Cena

          
        


        
          	
            7400

          

          	
            4,30 zł

          
        


        
          	
            74LS00

          

          	
            2,24 zł

          
        


        
          	
            74HC00

          

          	
            1,80 zł

          
        


        
          	
            74AC00

          

          	
            2,00 zł

          
        


        
          	
            74AUC00

          

          	
            3,52 zł

          
        

      
    


    Zagłębienie się w specyfikację pokazuje, że podstawowy układ 7400 pobiera najwięcej energii, zapewnia niewielki prąd wyjścia w stanie wysokim i ogólnie nie wyróżnia się niczym szczególnym w porównaniu z innymi prezentowanymi układami. Dlaczego zatem kosztuje najwięcej? Ponieważ jest przestarzały. To jest naprawdę leciwe rozwiązanie. Jeśli należysz do osób, które wciąż potrzebują dokładnie tego układu, zapłacisz za to, że dziś już rzadko się go sprzedaje.


    Najniższą cenę w tym zestawieniu ma układ 74HC00 wykonany w technologii, która jest już dojrzała, ale wciąż bardzo popularna w użyciu. Na drugim końcu skali jest układ 74AUC00, który jest przedstawicielem najnowszej, jeszcze nie w pełni upowszechnionej technologii. Także i on kosztuje dużo, ponieważ jeszcze sprzedaje się go niewiele.


    Oczywiście, istnieją wyjątki. Dla części wymagających dużego nakładu pracy czy wykorzystania rzadkich materiałów wyższa cena może być oznaką lepszej jakości, a nie przestarzałej lub nowatorskiej technologii.


    Oszczędzaj pieniądze


    Oto kilka porad, jak możesz wydawać pieniądze bardziej efektywnie:


    
      	kupuj produkty w większych ilościach,


      	zamawiaj produkty z hurtowni internetowych, zamiast kupować je bezpośrednio w sklepie,


      	szukaj upustów za zakupy on-line — duże firmy często udostępniają na portalach społecznościowych, takich jak np. Twitter, kody upoważniające do zniżek,


      	realizuj jedno większe zamówienie zamiast kilku mniejszych, aby uniknąć opłat za realizację małego zamówienia,


      	zwracaj uwagę na koszty przesyłki.

    


    Jeśli kupujesz jakieś tanie elementy, rozważ kupno ilości większej, niż potrzebujesz w jednym projekcie. W ilości 100 sztuk wiele elementów kosztuje o połowę mniej, ile zapłaciłbyś za jedną (patrz rysunek 2.2). Niektóre elementy kosztują tak niewiele (np. rezystory), że często nie można ich kupić w ilości mniejszej niż 10 szt.
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    Rysunek 2.2. Wyraźny spadek ceny jednostkowej produktów wraz ze wzrostem zamawianej ilości


    Pomyśl nad zebraniem grupy zainteresowanych, aby zakupić większą ilość podzespołów. Nie tylko każdy z Was zapłaci mniej za swoje części, ale dodatkowo podzielicie się kosztami przesyłki.


    Staram się wspierać pobliskie sklepy dla elektroników czy hobbystów, aby mieć pewność, że nadal będą istnieć, gdy będę czegoś potrzebował. Niektóre przedmioty, takie jak narzędzia czy elementy wykończenia korpusu, warto obejrzeć przed zakupem.


    Większość firm sprzedających wyłącznie on-line — dzięki obniżeniu kosztów magazynowania części — oferuje ceny lepsze, niż możesz uzyskać w lokalnym sklepie. Ponieważ klienci nie wybierają produktów bezpośrednio z półek, nie trzeba ich atrakcyjnie pakować i można je przechowywać ciasno upchane w miejscach, gdzie przestrzeń magazynowa jest najtańsza.


    Uważaj na minimalną wartość zamówienia. Większość sprzedawców on-line nalicza dodatkową opłatę za obsługę zamówienia poniżej pewnej, ustalonej kwoty. Zwykle jest to 80 czy 100 zł. Patrz także na cenę przesyłki. Zwykle zaczyna się od pewnej dość wysokiej kwoty bazowej, która potem rośnie powoli wraz ze wzrostem wagi całej przesyłki.


    Podsumujmy: poprzez połączenie kilku małych zamówień w jeden duży zakup i kupowanie produktów w większych ilościach możesz uzyskać znacząco niższą cenę jednostkową towaru. Po prostu planuj z wyprzedzeniem albo łącz swoje zakupy z zakupami przyjaciół czy członków lokalnego klubu.

  


  
    Rozdział 3

    Zasady bezpieczeństwa


    Próba budowy robota jest oznaką wysokiej inteligencji. Ochrona zdrowia w trakcie tej czynności jest oznaką jeszcze wyższej inteligencji.


    Podczas konstruowania i wykorzystywania robotów zdarzają się sytuacje, które mogą być potencjalnie szkodliwe dla zdrowia i niebezpieczne. W tym rozdziale — poświęconym zasadom bezpieczeństwa — pokazuję, na co powinieneś zwracać uwagę przy realizacji swojego hobby. Oto kilka przykładów potencjalnych zagrożeń, z którymi możesz się zetknąć, wykonując działania opisane w tej książce.


    
      	Oparzenia, podpalenia podczas lutowania czy mocowania koszulek termokurczliwych.


      	Baterie jako źródło iskry czy nawet ognia.


      	Uszkodzenia ciała — skaleczenia w czasie cięcia materiałów i wiercenia w nich.


      	Kontakt z chemikaliami — cyna i pasta lutownicza, kleje, elementy elektroniczne.


      	Uszkodzenia oczu odpryskami w czasie cięcia, wiercenia, skrawania, lutowania.


      	Dostęp małych dzieci do nieodpowiednich narzędzi i części.

    


    Korzystaj z wieku i doświadczenia


    Budowa robotów to wspaniałe hobby, którym warto się dzielić tak z rodzicami, jak i z dziećmi, jednak używane urządzenia, narzędzia czy chemikalia mogą być w pewnych sytuacjach niebezpieczne. Młodsi pasjonaci powinni więc pracować wyłącznie pod okiem rodziców.


    Przestrzegaj instrukcji


    Zawsze czytaj instrukcje i przestrzegaj tych, które są dołączone do narzędzi i materiałów. Można by cynicznie stwierdzić, że ostrzeżenia mają jedynie ograniczyć odpowiedzialność prawną producentów, ale tak długo, jak długo trzyma Cię to z dala od ostrego dyżuru, jest to akceptowalne.


    Czytanie instrukcji to także dodatkowa korzyść: możesz poznać funkcje narzędzia, o których nie miałeś pojęcia, lub nauczyć się jego efektywniejszego wykorzystywania. Pamiętaj, że informacje te pochodzą od fachowców.


    Jeśli jesteś szczęśliwcem mającym dostęp do warsztatu, przestrzegaj obowiązujących tam zasad. Regulamin jest nie tylko po to, aby zapewnić wszystkim bezpieczeństwo, ale też by chronić drogi sprzęt i dbać jak najlepszą jakość wytwarzanych produktów.


    Przechowuj instrukcje razem ze sprzętem, którego dotyczą. W ten sposób zawsze będziesz wiedział, gdzie zajrzeć, jeśli pożyczasz komuś sprzęt albo sam masz problem z jego prawidłowym użyciem.


    Czytaj ponownie instrukcje co jakiś czas. W ramach przygotowań do tej książki przeczytałem znów instrukcje niektórych narzędzi i z radością dowiedziałem się kilku rzeczy, które wcześniej przeoczyłem lub już zdążyłem o nich zapomnieć.


    Jeśli masz jakieś wątpliwości, poproś o pomoc.


    Czytanie etykiet na środkach chemicznych


    Etykiety na opakowaniach środków chemicznych są równie ważne jak instrukcje obsługi narzędzi.


    Dodatkowe informacje zawiera „Karta charakterystyki substancji/mieszaniny”, na której przedstawiono opis zagrożeń, jakie może spowodować dana substancja chemiczna, a także informacje o wymaganych środkach bezpieczeństwa i zasadach neutralizacji ewentualnych skażeń tą substancją. Karty te nie zawsze dołączane są do produktów w chwili zakupu, można je jednak uzyskać u producenta, a często także i dystrybutora danej substancji. Powszechnie są też publikowane w internecie.


    Noś okulary ochronne


    Pojedynczy, zabłąkany odprysk może uszkodzić Twoje oko, pozbawiając głębi widzenia, czy zawężając pole widzenia o połowę. Rozprysk chemikaliów może osłabić lub trwale uszkodzić Twoje oczy. Tymczasem oczy — na równi z jasnym umysłem i pewnymi rękami — są niezbędne, aby budować wspaniałe roboty.


    Noś okulary ochronne! (Patrz rysunek 3.1).
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    Rysunek 3.1. Okulary ochronne zabezpieczą Twoje oczy


    W mojej okolicy mieszkała kobieta, która dorabiała sobie szyciem. Pewnego dnia, w trakcie normalnej pracy pękła igła w maszynie do szycia, a odłamek trafił ją w oko. Niezwykły przypadek? Tak, ale pokazuje, że nie zawsze możesz polegać na swoich przeczuciach, co jest bezpieczne, a co nie, i kiedy jakaś czynność może być niebezpieczna dla Twoich oczu.


    Zawsze używam okularów ochronnych, gdy pracuję przy maszynach lub używam chemikaliów. Zakładam je także, kiedy przycinam przewody lub tnę arkusze blachy.


    Zawieszaj okulary albo kładź szkłem do góry


    Porada od Twojego nauczyciela zajęć praktyczno-technicznych: nigdy nie kładź okularów szkłami do dołu. Szkła się zatłuszczą, pobrudzą albo porysują. Gorsza widoczność sprawi, że będziesz je zakładał mniej chętnie, a częściej zdejmował „tylko na chwilę”, żeby się czemuś dokładniej przyjrzeć.


    Zawieszaj okulary w takim miejscu, gdzie będą Ci się rzucały w oczy i zachęcały do założenia, nim przystąpisz do pracy.


    Używaj ubrań ochronnych


    Używaj odpowiednich rękawic i ubrań z długimi rękawami, aby się chronić przed podrażnieniami, zadrapaniami, oparzeniami czy nawet zatruciem chemikaliami. Zawsze, gdy pracuję z chemikaliami, noszę długie spodnie, koszulę z długimi rękawami, rękawice odporne na działanie środków chemicznych (patrz rysunek 3.2), maskę przeciwpyłową i okulary ochronne.
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    Rysunek 3.2. Rękawice odporne na działanie środków chemicznych ochronią Twoje dłonie


    Wykonane z grubej skóry buty ze stalowymi czubkami i odporną na przebicie podeszwą są wskazane do pracy z kawałkami metalu czy innymi, ciężkimi materiałami.


    Zapewnij właściwą wentylację


    O rany — niech ktoś otworzy okno! Chemikaliów staraj się używać na zewnątrz pomieszczeń. Jeśli nie jest to możliwe, otwieraj okno. Jeśli pomieszczenie nie ma okien, zapewnij jakąś wentylację, np. wyciąg. Przy szczególnie mocnych czy długotrwałych wyziewach pomyśl o użyciu maski do oddychania.


    Pozornie niegroźne materiały mogą podrażnić Twój nos, gardło czy płuca, gdy wydobędą się z nich opary. Noś maskę przeciwpyłową, kiedy wiercisz lub piaskujesz (patrz rysunek 3.3).
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    Rysunek 3.3. Nawet niedroga maska przeciwpyłowa pomoże chronić Twój nos, gardło i płuca


    Każdy wie, że palenie szkodzi. Czasem ludzie zapominają jednak, że palenie może spowodować zapłon łatwopalnych chemikaliów lub ich oparów. Największe zagrożenie występuje w słabo wentylowanych pomieszczeniach.


    Właściwie przechowuj materiały i narzędzia


    Przechowuj narzędzia i chemikalia wysoko na półce w solidnie zamkniętej szafce, aby zabezpieczyć je przed dziećmi.


    Przechowuj chemikalia z dala od źródeł ciepła, takich jak lutownica, opalarka, tygiel, piecyk czy grzałka. Jeśli przekładasz chemikalia do innego pojemnika albo poddajesz jakiś przedmiot ich działaniu, pamiętaj, aby oznaczyć je właściwie i zawrzeć stosowne ostrzeżenie.


    Informuj o tym, co robisz i czego używasz


    Poinformuj przyjaciół i rodzinę o tym, jakie chemikalia posiadasz. Ma to szczególne znaczenie, jeśli np. byłbyś skłonny podwędzić żonie plastikowy pojemnik na żywność, aby wytrawić w nim płytkę drukowaną dla swojego robota (oczywiście, to nie byłem ja). Nie chcesz chyba, żeby żona zabrała pojemnik z powrotem i trzymała w nim żywność.


    Umyj się przed jedzeniem


    Po lutowaniu, malowaniu, piaskowaniu, użyciu chemikaliów czy innej brudnej robocie nie jedz i nie pij niczego, dopóki nie będziesz miał okazji porządnie się domyć. W ostateczności umyj choć ręce wodą i mydłem.


    Unikaj groźnych substancji


    W minionych latach materiały wybierano głównie pod kątem ich wartości użytkowych. Jednak wraz z rozwojem nauki w dziedzinie materiałoznawstwa i ochrony środowiska więcej uwagi zaczęto poświęcać negatywnym cechom konkretnych materiałów. Wiele pozornie niegroźnych albo akceptowalnych dotąd materiałów zaczęto traktować jak zbyt niebezpieczne dla ludzi bądź środowiska.


    Toksyczne pierwiastki są poważnym zmartwieniem. W odróżnieniu od związków chemicznych, nie można ich unieszkodliwić poprzez proste działania, takie jak np. spalenie. Gdy jednak są właściwie utylizowane, mogą zostać ponownie wykorzystane lub chemicznie zneutralizowane.


    Ołów


    Zakazuje się używania ołowiu w coraz większej liczbie produktów, włącznie z podzespołami i układami elektronicznymi. Najbardziej szkodliwe jest wdychanie jego oparów, następnie spożycie, a najmniej kontakt przez dotyk.


    Wysokie stężenie ołowiu w organizmie może prowadzić do śmierci dorosłej osoby, jednak nawet średnie jego stężenie we krwi powoduje trwałe obniżenie ilorazu inteligencji u dzieci. Musisz wiedzieć, że aktualnie uznawane za bezpieczne stężenie ołowiu we krwi dzieci jest dziesięciokrotnie mniejsze niż akceptowalne u ludzi dorosłych (poza kobietami w ciąży).


    Unikaj kupowania produktów zawierających ołów, nawet jeśli cena jest atrakcyjna. Nie wyrzucaj do śmieci przedmiotów zawierających ołów, lecz przekazuj je do odpowiedniego zakładu utylizacji odpadów. Nie obawiaj się korzystania z baterii kwasowo-ołowiowych i żelowo-ołowiowych, ponieważ z łatwością można je poddać procesowi recyklingu.


    Podobnie jak większość elektroników, nauczyłem się lutować przy użyciu standardowego lutowia zawierającego 60% cyny i 40% ołowiu. Doskonale się topi i dobrze się nim lutuje. A jednak przestawiłem się na używanie jego bezołowiowej alternatywy w postaci spoiwa będącego połączeniem cyny i srebra (patrz rysunek 3.4).
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    Rysunek 3.4. Używaj bezołowiowego spoiwa lutowniczego


    Jeśli będziesz kupował bezołowiowe spoiwo lutownicze w najmniejszych opakowaniach, nie zapłacisz dużo więcej niż za „zwykłe” spoiwo zawierające ołów. Jeśli początkowo będzie Ci trudno nakładać spoiwo bezołowiowe, to dlatego, że nie jesteś do niego przyzwyczajony. Przy odrobinie praktyki i zastosowaniu odpowiedniej temperatury spoiwo bezołowiowe działa tak samo dobrze i daje nawet mocniejszy lut niż spoiwo zawierające ołów.


    Topnik — środek czyszczący zawarty w spoiwie — ma właściwości drażniące, a nawet potencjalnie rakotwórcze. Tak więc nawet wyeliminowanie ołowiu nie usuwa wszystkich zagrożeń. Pomoże tu odpowiednia wentylacja i zachowanie czystości.


    Rtęć


    Staromodne, rtęciowe czujniki przechyłu z pewnością wyglądają doskonale (patrz rysunek 3.5), jednak rtęć jest szczególnie trującym pierwiastkiem. Nawet niewielką ilością możesz się zatruć, musisz także uważać, by nie przedostała się do strumienia czy rzeki.
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    Rysunek 3.5. Trzy szklane czujniki przechyłu zawierające szkodliwą ciekłą rtęć


    Nie kupuj przedmiotów zawierających rtęć. Tak długo, jak długo ludzie będą kupować produkty zawierające rtęć, będą one produkowane. Jeśli w swoim robocie użyjesz rtęciowego czujnika przechyłu i czujnik ten się stłucze, jak to uprzątniesz? Robot będzie pokryty trującą substancją.


    Nie wyrzucaj do kosza produktów zawierających rtęć. Przekaż je do pobliskiego punktu utylizacji odpadów niebezpiecznych. Większość typowych baterii może zostać wrzucona do specjalnych pojemników umieszczonych w niektórych sklepach z narzędziami czy częściami elektronicznymi, skąd zostaną zabrane i odpowiednio zutylizowane. Potraktuj to poważnie — odrobina czasu, jaką na to poświęcisz, może mieć znaczący wpływ na środowisko.


    Kadm


    Kolejnym niebezpiecznym pierwiastkiem jest kadm. Nie kupuj akumulatorków niklowo-kadmowych (oznaczanych symbolem NiCd lub NiCad) nawet po okazyjnej cenie. Akumulatorki niklowo-metalowo-wodorkowe (oznaczane NiMH) są — pod wieloma względami — zamiennikiem lepszej jakości.


    Zanieś przedmioty zawierające kadm do punktu utylizacji odpadów. I znów, akumulatorki te możesz wrzucić do specjalnych pojemników w niektórych sklepach, podobnie jak omawiane wcześniej baterie.


    Kupuj bezpieczne części z oznaczeniem RoHS


    Unia Europejska wprowadziła dyrektywę o nazwie RoHS (ang. Restriction of Hazardous Substances — „Ograniczenie rozpowszechniania substancji niebezpiecznych”). Inicjatywa to została podchwycona i przyjęta w różnych postaciach w wielu krajach na całym świecie. Jej celem jest ograniczenie użycia wybranych szkodliwych pierwiastków i związków chemicznych. Producenci, którzy przestrzegają tej dyrektywy, mogą swoje produkty oznaczać etykietą RoHS.


    Dyrektywa ta jest szeroko przyjęta i stosowana w przemyśle elektronicznym. Możesz napotkać na pozór identyczne elementy różniące się jedynie pojedynczą literą czy cyfrą w ich symbolu. Różnica polega zwykle na tym, że nowsza część została certyfikowana albo zmodyfikowana tak, aby spełniać dyrektywę RoHS.


    Co zaskakujące, zamiast podbijać koszty, elementy zgodne z RoHS są często odrobinę tańsze od ich starszych odpowiedników. Nie wiem, czy jest tak z powodu mniejszych kosztów ich utylizacji dzięki ich mniejszej szkodliwości, czy też wciąż duże — z racji niezaktualizowanych list części w dokumentacji produkcyjnej — zapotrzebowanie niektórych wytwórców na starsze części, niezgodne z RoHS, podbija ich cenę.


    W każdym razie norma RoHS jest dobra dla Ciebie, bo otrzymujesz tę samą funkcjonalność przy mniejszej ilości szkodliwych czynników. Jest przy tym także korzystna dla środowiska.


    Porażenia


    Elektryczność budzi robota do życia. Jednak zbyt wiele energii albo jej przepływ przez wrażliwe obszary może być szkodliwy tak dla robota, jak i dla jego konstruktora.


    Prąd stały czy prąd przemienny


    Na co dzień na świecie używa się bezpiecznie miliardów urządzeń zasilanych prądem przemiennym[1]. Urządzenia te zostały jednak zaprojektowane przez osoby o kierunkowym wykształceniu i doświadczeniu o wiele większym niż większości hobbystów.


    Prąd przemienny sam w sobie nie jest problemem. Jest nim wysokie napięcie i nieprzerwany dopływ napięcia z gniazdka. Z tej racji w książce unika się projektów wykorzystujących prąd przemienny.


    Zamiast tego pozostajemy przy niskonapięciowych rozwiązaniach wykorzystujących prąd stały. Moje wszystkie roboty zasilane są zwykłymi bateriami bądź akumulatorkami. Jakkolwiek kondensator naładowany przy użyciu pary zwykłych baterii 9-woltowych może postawić Cię na nogi, a 12-woltowy akumulator samochodowy może być zabójczy w wyjątkowo pechowych okolicznościach, to jednak ogólne ryzyko jest wielokrotnie mniejsze niż przy korzystaniu z gniazdka sieciowego.


    Używaj akumulatorków i firmowych ładowarek


    W ostatnich latach akumulatorki stały się niezwykle użyteczne, nie tylko z punktu widzenia ochrony środowiska, ale także z przyczyn czysto ekonomicznych. Zaprojektowane do codziennego użytku akumulatorki litowe czy też niklowo-metalowo-wodorkowe są dziś powszechnie dostępne.


    Inną — poza bezpieczeństwem — zaletą używania baterii lub akumulatorków jest swoboda poruszania się robota. Ciągnące się przewody zasilające czy innego przeznaczenia mają tendencję do plątania się i ograniczają obszar oraz swobodę poruszania robota. Bez wątpienia albo Twój robot będzie przejeżdżał po przewodach, albo wkręcą się one w jego koła.


    Jeśli potrzebujesz pewnego, stabilnego źródła napięcia, kup regulowany zasilacz prądu stałego (patrz rysunek 3.6). Pomimo że zasilacz taki podłącza się do gniazdka ściennego z prądem przemiennym, to jednak został on zaprojektowany przez zawodowców i zwykle posiada zabezpieczenie termiczne i prądowe zgodne z jego znamionowymi parametrami. Krótko mówiąc, takie zasilacze są z reguły znacznie bezpieczniejsze niż jakikolwiek regulator, jaki mógłbyś sam zbudować.
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    Rysunek 3.6. Zasilany prądem przemiennym zasilacz prądu stałego o napięciu wyjściowym regulowanym w zakresie od 3 do 12 woltów


    Użycie bezpieczników automatycznych i wyłączników różnicowoprądowych


    Nadszedł dobry moment, aby sprawdzić Twoją domową tablicę rozdzielczą i przekonać się, czy poprzedni właściciel nie próbował przypadkiem „licować” bezpieczników.


    Elektronarzędzia i Twoje eksperymentalne układy lepiej podłączyć przez listwę zasilającą z wbudowanym bezpiecznikiem automatycznym i wyłącznikiem (patrz rysunek 3.7). Dzięki temu nawet jeśli bezpiecznik nie zadziała, będziesz w stanie szybko odciąć zasilanie od szalejącego urządzenia, nie dotykając go.
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    Rysunek 3.7. Bezpiecznik wbudowany w listwę zasilającą


    Wyłączniki różnicowoprądowe wbudowywane są często w gniazdka zasilające w łazience czy kuchni. W odróżnieniu od bezpieczników, które wykrywają nadmierne natężenie prądu, wyłączniki różnicowoprądowe odcinają zasilanie, gdy nie cały prąd wypływający z gniazda sieciowego wraca do niego. Zdarza się to szczególnie w przypadku zawilgocenia czy zamoczenia, gdy woda przewodzi prąd pomiędzy urządzeniem a Twoim ciałem. Podobnie jak bezpieczniki, tak i wyłączniki różnicowoprądowe mogą uratować komuś życie.


    Warto także rozważyć wbudowanie bezpiecznika topikowego bądź automatycznego w samego robota. Część obwodów elektronicznych zasilana napięciem stabilizowanym otrzymuje energię ze stabilizatora. Sprawdź więc w nocie katalogowej układu stabilizatora, czy posiada on wbudowane zabezpieczenie termiczne i prądowe (większość je ma).


    Przy elementach zasilanych bezpośrednio z baterii lub akumulatorów, takich jak np. silniki, użyj bezpiecznika topikowego bądź automatycznego, aby chronić je przed uszkodzeniem czy spaleniem.


    Termistory PTC (o dodatnim współczynniku temperaturowym) ograniczają przepływ energii, gdy zostaną przegrzane przez nadmierny przepływ prądu (patrz rysunek 3.8). Po kilku sekundach od zaniku przeciążenia stygną one na tyle, że prąd ponownie może płynąć bez przeszkód. Termistory są lekkie, tanie i możesz je umieścić głęboko w trzewiach robota, gdyż nie musisz naciskać żadnych przycisków (jak w bezpieczniku automatycznym), aby przywrócić zasilanie.
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    Rysunek 3.8. Klasyczny, jednorazowy bezpiecznik topikowy (po lewej) oraz dwa termistory PTC pełniące rolę bezpieczników elektronicznych w urządzeniach (po prawej)


    Zadbaj o uziemienie


    Nigdy nie odcinaj linii uziemienia w kablu zasilającym (patrz rysunek 3.9). Uziemienie ma chronić przed porażeniem, gdy któryś z przewodów zasilających wewnątrz urządzenia odłączy się i dotknie metalowej części jego obudowy.
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    Rysunek 3.9. Wtyczka sieciowa ze złączem uziemienia


    Dzięki obecności linii uziemienia napięcie pojawiające się na metalowej obudowie może być bezpiecznie odprowadzone do gniazdka sieciowego i nie porazi osoby dotykającej urządzenia.


    
      	Jeżeli masz możliwość użycia gniazda z uziemieniem, ale jest ono zbyt daleko, wykorzystaj odpowiednio wytrzymały przedłużacz wyposażony w linię uziemienia.


      	Jeżeli dysponujesz właściwym zasilaniem, ale brakuje Ci wolnych gniazd, użyj listwy zasilającej.


      	Jeżeli nie dysponujesz żadnym gniazdkiem sieciowym wyposażonym w linię uziemienia, poproś elektryka z odpowiednimi uprawnieniami, by zainstalował takie gniazdko. Wycieczka do szpitala może być znacznie kosztowniejsza.

    


    Pomieszczenia z jedynie kilkoma gniazdkami, pozbawionymi w dodatku uziemienia, stają się powoli przeszłością. Takie rozwiązania nie tylko stanowią zagrożenie pożarowe, gdy ludzie podłączą wiele rozgałęźników, ale też stają się obiektem zainteresowania, gdyż obecnie nabywcy domów czy mieszkań zwracają baczniejszą uwagę na jakość wykonania instalacji elektrycznej. Dzięki zmianom przepisów i regulacji takie problemy nie występują już praktycznie w nowszych domach i mieszkaniach.


    Odłączaj zasilanie


    Zawsze fizycznie odłączaj zasilanie od układów robota, zanim przystąpisz do pracy nad nim. W większych robotach baterie czy akumulatory powinny nie tylko być odłączone, ale wręcz usunięte z robota na czas prac. Tak będzie bezpieczniej dla Ciebie i unikniesz przypadkowego uszkodzenia źródła energii. Zawsze używaj próbnika, aby upewnić się, że żaden układ nie pozostaje pod napięciem.


    Skorzystaj z rezystora dużej mocy (albo izolowanego wkrętaka, jeśli nie masz wyjścia), aby rozładować kondensatory, gdyż nawet po odłączeniu zasilania mogą one zachować w sobie dość energii, aby być niebezpieczne. Naładowane kondensatory o dużej pojemności stanowią jeden z powodów, dla których naprawa telewizorów czy zasilaczy komputerowych może być tak niebezpieczna.


    Nigdy nie dotykaj zasilonego układu obiema rękami — unikniesz tworzenia drogi dla prądu przez Twoje serce. Powinieneś także używać podgumowanych albo w inny sposób izolowanych butów. Przepływ prądu przez Twoją rękę, klatkę piersiową i dalej aż do stóp może być zabójczy.


    Przepływ do ziemi bierze się stąd, że prąd zawsze płynie ścieżką o najmniejszej rezystancji. Jeśli prąd „znajdzie” drogę o małym oporze (np. poprzez metal) bezpośrednio do ziemi, większość energii popłynie tamtą drogą, a nie przez Twoje ciało.


    Ostatnia rzecz: ludzka skóra znacznie lepiej przewodzi prąd, gdy jest mokra. Nie majstruj przy robocie ani przy żadnym innym urządzeniu elektronicznym, jeśli Twoje ciało albo samo urządzenie jest mokre lub nawet tylko wilgotne. Obejmuje to także zmoczone deszczem czy spocone dłonie.


    Trzymaj się z daleka od niebezpiecznych robotów


    Na tym świecie jest dość problemów bez ludzi tworzących zabójcze roboty. Ostrza, szpikulce, młoty, pociski czy wirujące ciężarki to nie są elementy, jakie chciałbyś widzieć na urządzeniu, w którym masz usuwać usterki. „Oh, przepraszam za Twoją rękę! Pewnie mam zamienione te dwa przewody”.


    Dobierz rozmiar silników


    Przemyśl rozmiar całego robota i wymaganą do tego moc silników. Nawet przy najlepszych intencjach już średniej wielkości robot może dysponować pokaźną siłą. Obejrzyj broszurę opisującą roboty przemysłowe. Znajdziesz tam całe strony poświęcone reklamie rozwiązań, które przy użyciu laserowych barier czy innych urządzeń bezpieczeństwa monitorują położenie materiałów czy pracowników i natychmiast odłączają zasilanie robota, gdy ludzie znajdą się za blisko. Zgadnij dlaczego?


    Silniki i siłowniki zwykle nagrzewają się w trakcie pracy. Pomyśl o ilości pracy, jaką wykonuje każdy element, i o natężeniu prądu, jaki pobiera. Każda mechaniczna czy elektroniczna część marnuje część otrzymanej energii, zamieniając ją w ciepło. Zwykle im więcej energii pobiera jakiś element, tym więcej ciepła wydziela.


    Dobierz oświetlenie


    Na wyraźnie oświetlonym stanowisku przyjemnie się pracuje. Jasne oświetlenie ułatwia znalezienie błędów, szczególnie na płytkach drukowanych. Nad dobrze widocznym detalem nie będziesz musiał się pochylać i mrużyć oczu.


    Gdy to możliwe, kup lampę fluorescencyjną (patrz rysunek 3.10) lub żarówkę diodową. Nie tylko pobiera ona niewiele energii, ale także nie nagrzewa się w czasie pracy. (Hmm, czyżby te dwa czynniki były powiązane?). Porządna, montowana do stołu i regulowana lampa to konieczność.
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    Rysunek 3.10. Stołowa, regulowana lampa ze świetlówką


    Bądź wypoczęty i zrównoważony


    Wycieńczenie i zniechęcenie może się odbić i na Tobie, i na Twoim robocie. Planuj z wyprzedzeniem i dopracuj swojego robota, nim przystąpisz do zawodów. Wszystkie te superroboty zbudowane w jedną noc to raczej powód do wstydu niż do dumy.


    Wypoczywaj, rób sobie przerwy i czerp satysfakcję ze swojego hobby.


    
      
        [1] Potocznie częściej używa się określenia „prąd zmienny”, jednak w istocie jest to szersza kategoria znaczeniowa. Prąd przemienny jest jednym ze szczególnych przypadków prądu zmiennego, charakteryzującym się powtarzalną, okresową, odbywającą się ze stałą częstotliwością zmianą wartości chwilowej napięcia — przyp. tłum.

      

    

  


  
    Rozdział 4

    Uniwersalny miernik cyfrowy


    Kontynuujemy omówienie wymagań wstępnych — takich jak zasady bezpieczeństwa czy możliwe sposoby zakupu części — niezbędnych, aby można było przystąpić do budowy robota. W tym rozdziale nauczysz się wszystkiego o mierniku cyfrowym — kluczowym przyrządzie pomiarowym, jaki każdy konstruktor robotów powinien mieć pod ręką. Funkcje różnych mierników możemy podzielić na kilka grup: absolutnie niezbędne w naszej pracy, przydatne i pozostałe. Rozdział kończę omówieniem trzech mierników różnej klasy.


    Miernik uniwersalny (patrz rysunek 4.1) jest przyrządem niezbędnym w trakcie budowy robota. Będzie Ci potrzebny w trakcie prób i realizacji podprojektów opisywanych w kolejnych rozdziałach.
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    Rysunek 4.1. Uniwersalny miernik cyfrowy z końcówkami pomiarowymi


    Przy użyciu miernika uniwersalnego możesz:


    
      	stwierdzić, czy Twój układ nie zużywa mniej lub też więcej energii niż powinien,


      	stwierdzić, czy element elektroniczny jest zużyty lub uszkodzony,


      	określić, z jaką wersją danego elementu masz do czynienia,


      	określić wartość charakteryzującą dany element,


      	ręcznie odczytać wskazania czujników w trakcie projektowania i usuwania usterek w układzie.

    


    Możliwości uniwersalnych mierników cyfrowych zwiększyły się znacznie, podczas gdy ich ceny spadły. Całkowicie wystarczający miernik można dziś nabyć za cenę poniżej 60 zł. Za około 600 zł można już kupić naprawdę przyzwoity miernik.


    Opiszę teraz pokrótce funkcje najczęściej spotykane w miernikach cyfrowych. Nie przejmuj się zbytnio tym, co oznaczają dziwaczne symbole (μ, Ω), jakie napotkasz. Przytaczam je w taki sposób, aby pokrywały się z tym, co zobaczysz w katalogach czy reklamach.


    Jeśli na razie informacje tu zaprezentowane przyprawiają Cię o zawrót głowy, po prostu kup lub pożycz od kogoś jakiś tani i prosty miernik cyfrowy. Gdy dowiesz się więcej, dokonasz bardziej świadomego zakupu.


    Niezbędne cechy


    Poniżej wymieniam cechy, które Twój miernik musi posiadać.


    Powinien to być miernik cyfrowy


    Mierniki cyfrowe wyświetlają zmierzoną wartość na wyświetlaczu ciekłokrystalicznym podobnym do tego, jaki znajdziesz w każdym kalkulatorze (patrz rysunek 4.2). Nie trzeba zgadywać ani zastanawiać się nad interpretacją odczytu. Mierniki analogowe wyposażone są we wskazówkę, która wychyla się w lewo bądź w prawo ponad narysowaną pod nią skalą (patrz rysunek 4.3). Mierniki cyfrowe pozwalają tak łatwo odczytać wynik pomiaru i są przy tym tak niedrogie, że nie warto używać miernika analogowego.
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    Rysunek 4.2. Wyświetlacz uniwersalnego miernika cyfrowego
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    Rysunek 4.3. Wychyłowy wskaźnik w tradycyjnym mierniku analogowym


    Ilość wyświetlanych cyfr


    Wyświetlacz na 3½ cyfry oznacza możliwość wyświetlania liczb od 0 do 1999 (z ruchomym punktem dziesiętnym); 3¾ cyfry oznacza możliwość wyświetlania liczb aż do 4999; 4 cyfry to wyświetlanie liczb aż do 9999. W praktyce 3½ cyfry jest tu zupełnie wystarczające. Każdy miernik cyfrowy na tyle pozwala.


    Pomiar napięcia stałego


    Mierzone w woltach napięcie stałe wskazuje, jaki poziom czy też siłę ma elektryczność. Zakres od 0,2 V (200 mV) do 48 V jest zwykle wystarczający do pracy ze średniej skali robotami. Każdy, nawet najprostszy miernik cyfrowy umożliwia pomiar w takim zakresie.


    Pomiar prądu stałego


    Mierzony w amperach prąd stały określa ilość elektronów (energii) przepływających przez dany obwód (i miernik) w ciągu jednej sekundy. Wszystko, czego potrzebujesz, to zakres od 0,0002 A (200 μA) do 2 A. Każdy miernik dysponuje takim zakresem.


    Pomiar rezystancji


    Rezystancja (mierzona w omach) określa, jak bardzo dany materiał stawia opór przepływającemu przez niego prądowi. Zazwyczaj będziesz potrzebował zakresu od 1 Ω do 2 000 000 Ω (2 MΩ). Każdy miernik z tym sobie poradzi.


    Końcówki lub wyprowadzenia testowe


    Miernik powinien być wyposażony w przewody pozwalające na podłączenie testowanego elementu czy układu (patrz rysunek 4.4). Każdy prosty miernik je ma. Paradoksalnie w naprawdę drogich przyrządach pomiarowych, takich jak niektóre oscyloskopy, sondy pomiarowe musisz zakupić osobno.
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    Rysunek 4.4. Końcówki pomiarowe


    Bezpiecznik lub zabezpieczenie przed przeciążeniem


    Niemal każdy miernik ma wbudowane zabezpieczenie, które chroni go przed zniszczeniem w przypadku przyłożenia do końcówek pomiarowych zbyt wysokiego napięcia czy prądu. Dobrym znakiem jest certyfikat UL (Underwriters Laboratory) albo CE (Conformité Européenne) — patrz rysunek 4.5. Pamiętaj jednak, iż — pomimo zabezpieczenia na wejściu końcówek pomiarowych — wiele mierników może być nadal podatnych na uszkodzenie bądź zniszczenie przez podanie złego sygnału na wejście pomiaru tranzystorów, wejście pomiaru pojemności czy port transmisji danych.
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    Rysunek 4.5. Logo certyfikatów Underwriters Laboratory i Conformité Européenne


    Przydatne cechy


    Tutaj omawiam dodatkowe cechy mierników, za które warto trochę dopłacić, jeśli możesz sobie na to pozwolić.


    Pomiar pojemności


    Mierzona w faradach pojemność określa, jaką ilość elektronów (ładunku) może zgromadzić kondensator. Pożądany byłby zakres pomiaru od 0,000000000020 F (20 pF) do 0,01 F (10 000 μF); sporo mierników potrafi mierzyć pojemność, jednak zazwyczaj w węższym przedziale.


    Badanie diod


    Mierzone w woltach albo miliwoltach napięcie przewodzenia diody określa, jaki poziom energii jest niezbędny, aby aktywować półprzewodnik. Jest to ważna funkcja miernika, ponieważ pomaga klasyfikować różne typy diod i rozróżniać tranzystory. Diody LED mogą nawet zacząć świecić w trakcie badania. Większość mierników została wyposażona w tę funkcję.


    Badanie ciągłości obwodu


    Mierzona w omach ciągłość obwodu wskazuje, czy pomiędzy dwoma badanymi punktami istnieje połączenie elektryczne. Wiele mierników ma tę funkcję, często połączoną z akustycznym sygnałem potwierdzającym ciągłość, dzięki czemu nie musimy za każdym razem zerkać na ekran przyrządu, aby stwierdzić, czy badane punkty są połączone.


    Jeśli Twój miernik nie ma tej funkcji, możesz w zamian używać pomiaru rezystancji, jednak będziesz zmuszony za każdym razem patrzeć na wyświetlacz miernika.


    Pomiar częstotliwości


    Mierzona w hercach częstotliwość określa, jak często w ciągu jednej sekundy coś się dzieje (patrz rysunek 4.6). Pożądany zakres pomiarowy to przedział od 0,1 Hz do 50 000 000 Hz (50 MHz). Niektóre mierniki mają tę funkcję, ale zakres pomiarów jest mniejszy. Jeśli decydujesz się na miernik z funkcją pomiaru częstotliwości, wybierz taki, który mierzy częstotliwość do co najmniej 45 000 Hz (45 kHz).
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    Rysunek 4.6. Miernik wyświetlający zmierzoną częstotliwość 38 kHz


    Pomiar wypełnienia przebiegu


    Współczynnik wypełnienia przebiegu określa, w jakim procencie czasu sygnał ma poziom wysoki w stosunku do czasu pełnego cyklu przebiegu. Przy pracy z robotami okazuje się to ważnym parametrem pomiarowym, gdyż stanowi klucz do sterowania PWM (modulacji szerokości impulsów). Tylko niektóre mierniki posiadają tę funkcję, często dołączoną do pomiaru częstotliwości.


    Automatyczny dobór zakresów


    Zazwyczaj użytkownik musi samodzielnie ustawić na mierniku spodziewany maksymalny zakres mierzonego sygnału (patrz rysunek 4.7). Funkcja automatycznego doboru zakresu przestawia parametry pracy miernika, aby dostosować się do poziomu sygnału na wejściu. Funkcja ta może być uciążliwa, jeśli sygnał oscyluje na granicy dwóch sąsiadujących zakresów pomiarowych. Wówczas może następować ciągłe przełączanie pomiędzy jednym a drugim zakresem; chyba że miernik ma przycisk wstrzymania, który pozwala chwilowo zablokować zmianę zakresów. Jedynie mierniki średniej i wyższej klasy wyposażono w tę funkcję. Możesz to łatwo poznać po braku zakresów na przełączniku trybu pracy miernika (patrz rysunek 4.8). Warto kupić miernik automatycznie dobierający zakres pomiarowy.
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    Rysunek 4.7. Pokrętło wyboru trybu pracy miernika z ręcznym wyborem zakresu pomiarowego
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    Rysunek 4.8. Uproszczony wybór trybu pracy dzięki funkcji automatycznego doboru zakresu pomiarowego


    Automatyczne wyłączanie


    Nagminne jest zapominanie o wyłączeniu miernika, gdy masz głowę zaprzątniętą wykonywaną właśnie czynnością. Często stwierdzam z zaskoczeniem, że mój miernik jest cały czas włączony, gdy odkładam go na bok po pracy. Na szczęście dla baterii mój miernik ma funkcję automatycznego wyłączania. Może być ona uciążliwa, jeśli miernik wyłącza się po zbyt krótkim czasie, jednak większość mierników nie wyłączy się, jeśli mierzona wartość ulega zmianom.


    Pomiar tranzystorów


    W tym trybie miernik pozwala zmierzyć wzmocnienie stałoprądowe tranzystora hFE (oznaczane też jako β). Wyboru typu badanego tranzystora bipolarnego (PNP lub NPN) dokonuje się zazwyczaj, wkładając tranzystor w oddzielne dla każdego typu otwory pomiarowe umieszczone na obudowie miernika (patrz rysunek 4.9). Jeśli miernik nie ma funkcji oznaczenia typu tranzystora, możesz do tego celu użyć funkcji badania diod. W rozdziale 16. znajdziesz szczegółowe omówienie, krok po kroku, pomiarów z użyciem funkcji badania diod i tranzystorów.
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    Rysunek 4.9. Gniazdo do badania tranzystorów


    Podwójny wyświetlacz


    Podwójny wyświetlacz zawiera w rogu drugi, dodatkowy zestaw cyfr, co pozwala w czasie pomiaru wyświetlać wynik innego pomiaru albo obliczeń. Jest to praktycznie niezbędne przy określaniu wartości minimalnej, maksymalnej czy innych wyników obliczeń, gdyż inaczej nie można by wyświetlić jednocześnie bieżącej mierzonej wartości. Wiele mierników dysponuje tą funkcją.


    Pomiar wartości maksymalnej


    Funkcja ta wyświetla największą wartość, jaką osiągnął mierzony sygnał. Jest to przydatne, aby przekonać się, czy jakiś sygnał w żadnym momencie nie przekroczył spodziewanego poziomu. Podczas gdy miernik powtarza pomiar raz za razem, Ty możesz badać różne fragmenty obwodu, zerkając tylko od czasu do czasu na wyświetlacz, aby odczytać największą wartość sygnału, jaka została zmierzona. W ten sposób nie będziesz musiał stale obserwować wskazań widocznych na wyświetlaczu. Wiele mierników dysponuje tą funkcją.


    Pomiar wartości minimalnej


    Funkcja ta zachowuje się podobnie do opisywanej przed chwilą, lecz zapamiętywana jest najmniejsza wartość zmierzonego sygnału. Wiele mierników dysponuje tą funkcją.


    Podstawka


    Większość mierników wyposażono w element pozwalający na ich podparcie i ustawienie pod kątem na stole (patrz rysunek 4.10). Dzięki temu w trakcie pracy nad robotem łatwiej odczytuje się wyświetlane wyniki.
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    Rysunek 4.10. Miernik ustawiony na wbudowanej stopce w pozycji ułatwiającej odczytywanie wyników


    Dodatkowe cechy


    Tutaj omawiam inne funkcje, które dostępne są w niektórych miernikach; niekoniecznie musisz je posiadać.


    Pomiar indukcyjności


    Mierzona w henrach indukcyjność oznacza opór stawiany zmianom w przepływie energii. Niewiele mierników posiada tę funkcję. Gdyby nie to, funkcja ta znalazłaby się na liście cech pożądanych.


    Interfejs komunikacyjny RS-232 lub USB


    Interfejs komunikacyjny (patrz rysunek 4.11) pozwala miernikowi przesyłać wyniki pomiarów do komputera lub innego zewnętrznego urządzenia. Może to być bardzo przydatne przy tworzeniu zapisów z testów. Jednak wyniki pomiarów uaktualnianie są jedynie kilka razy na sekundę, zatem funkcja ta nie pozwala przekształcić miernika w prawdziwy oscyloskop cyfrowy.
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    Rysunek 4.11. Połączenie miernika cyfrowego z komputerem poprzez port RS-232 (po lewej) lub przy użyciu optycznego interfejsu USB (po prawej)


    Upewnij się, czy do miernika dołączone jest odpowiednie oprogramowanie. Jeśli trzeba je nabyć osobno, rozważ jego zakup wraz z miernikiem, aby uniknąć sytuacji, gdy oprogramowanie przestanie być dostępne z racji zakończenia produkcji danego typu miernika.


    Tylko niektóre mierniki wyposażone są w port komunikacyjny.


    Funkcja oscyloskopu


    W trybie oscyloskopowym wyświetlany jest graficzny obraz zmian mierzonego sygnału w jakimś przedziale czasu. Może to być bardzo przydatne przy badaniu jakości i zgrupowania sygnałów danych oraz sygnałów zegarowych. Niestety, rozdzielczość i maksymalna szybkość wykonywania pomiarów w funkcji oscyloskopowej jest jeszcze mocno ograniczona. Prawdziwe, superszybkie oscyloskopy z wielkim wyświetlaczem to zupełnie inna klasa urządzeń. Niewiele mierników posiada funkcję oscyloskopu, a te, które ją mają, są znacząco droższe.


    Podświetlenie


    Podświetlenie zamontowane jest pod wyświetlaczem miernika. Przydaje się w nocy lub w ciemnych miejscach. Gdy zostanie włączone, bateria miernika zużywa się znacznie szybciej, a w niektórych urządzeniach włączenie podświetlenia powoduje generowanie wysokiego pisku słyszalnego przez osoby o wrażliwym słuchu. Większość wyższej klasy mierników, szczególnie z rozbudowanymi funkcjami graficznymi wyświetlacza, ma tę funkcję.


    Stoper (miernik) szerokości impulsu


    Stoper odmierza czas pomiędzy dwoma zdarzeniami. Może się przydać przy sprawdzaniu parametrów czasowych układu lub sygnału sterującego serwomechanizmami. Niewiele mierników dysponuje tą funkcją.


    Pomiar temperatury


    Mierzona w stopniach Celsjusza lub Fahrenheita temperatura pokazuje, jak zimny bądź gorący jest badany obiekt. Może się przydać, kiedy szukasz odpowiedzi na odwieczne pytanie: „Czy nie wydaje Ci się, że to się za bardzo grzeje?”. Jedynie niektóre mierniki wyposażone są w tę funkcję.


    Pomiar natężenia dźwięku


    Mierzone w decybelach natężenie dźwięku wskazuje, jak cichy bądź głośny jest dany dźwięk. Może się przydać przy badaniu silnika czy pomiarze wydajności głośnika lub czułości mikrofonu. Tylko nieliczne mierniki wyposażone są w tę funkcję.


    Licznik zdarzeń


    Licznik rejestruje, ile razy — niezależnie od czasu trwania — coś się wydarzyło. Wiele mierników dysponuje tą funkcją.


    Wskaźnik paskowy


    Mierniki cyfrowe nie reagują natychmiast na zmianę mierzonej wartości. Zamiast tego uśredniają wartości odczytów w krótkim przedziale czasu i aktualizują wyświetlaną wartość jedynie kilka razy na sekundę (miłośnicy dawnych, analogowych rozwiązań wskazują to jako słabość). Dlatego niektóre mierniki cyfrowe zawierają na wyświetlaczu także aktualizowany na bieżąco paskowy wskaźnik wartości w danej chwili (patrz rysunek 4.12).
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    Rysunek 4.12. Paskowy wskaźnik pozwala uzyskać miernikom cyfrowym czas reakcji zbliżony do mierników analogowych


    Zatrzymanie wartości pomiaru


    Zatrzymanie ostatniego pomiaru zapobiega zmianom wyświetlanej na ekranie miernika zmierzonej wartości. Większość mierników aktualizuje wynik kolejnych pomiarów, pokazując zatrzymaną wartość w jakiejś innej części wyświetlacza. Wiele mierników dysponuje tą funkcją.


    Podtrzymanie odczytu


    W tym trybie odczytana wartość jest okresowo przenoszona i pokazywana w drugim polu podwójnego wyświetlacza. Dzięki temu wyraźnie widać, kiedy bieżąca wartość się zmienia, gdyż przez kilka sekund oba pola podwójnego wyświetlacza pokazują różne wartości.


    Pomiar stanów logicznych


    W tym trybie zmierzone napięcie stałe jest interpretowane jako stany logiczne — niski, wysoki albo wartość zabroniona pomiędzy nimi (patrz rysunek 4.13). Lepiej zrobisz to jednak we własnej głowie, używając trybu pomiaru napięcia stałego. W zależności od rodzaju części, jakie wybierzesz przy budowie robota, układy mogą traktować daną wartość napięcia jako stan wysoki, podczas gdy miernik uzna je za stan niski. Jest to szczególnie prawdopodobne, gdy użyjesz nowoczesnych, niskonapięciowych układów. Większość mierników posiada tryb pomiaru stanów logicznych.
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    Rysunek 4.13. Przejście pomiędzy stanami logicznymi na wyświetlaczu miernika


    Pamięć pomiarów


    Podobnie jak pamięć w kalkulatorze, w tym trybie miernik może zapamiętać jedną lub więcej zmierzonych wartości. Jeśli zachowana i pokazana gdzieś na wyświetlaczu jest jedynie jedna wartość, wówczas jest to po prostu inna nazwa funkcji zatrzymania wartości pomiaru. Niektóre mierniki pozwalają zapamiętać wiele wartości, lecz nie jest to zbyt użyteczne bez funkcji graficznej prezentacji przebiegu.


    Pomiar względny


    Tryb względny wyświetla różnicę pomiędzy aktualną a poprzednio zmierzoną wartością. Pokazuje zatem zmianę, a nie bezwzględną wartość. Niektóre mierniki dysponują tym trybem.


    Pomiar przesunięcia


    W tym trybie miernik pokazuje różnicę pomiędzy wartością zmierzoną a wartością zachowaną w pamięci. Niektóre mierniki wyposażono w ten tryb.


    Wykrywanie przekroczenia zadanego poziomu


    W tym trybie miernik pokazuje, kiedy mierzona wartość przekracza zadaną minimalną lub maksymalną wartość progową zapisaną w pamięci. Niektóre mierniki dysponują tym trybem.


    Uchwyt lub gumowa osłona


    Gumowa osłona (patrz rysunek 4.14) chroni obudowę miernika przed porysowaniem i obiciem. Jeśli jest wystarczająco dużo miejsca, warto jej zawsze używać.
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    Rysunek 4.14. Gumowa osłona miernika


    Jeśli osłona sprzedawana jest osobno, najlepiej kupić ją od razu wraz z miernikiem. Później, gdy miernik przestanie być produkowany, może już nie być dostępna. Osłony można kupić dla większości mierników.


    Funkcje dotyczące prądu przemiennego


    Podczas gdy prąd stały (DC) pochodzi z baterii lub akumulatorów, prąd przemienny (AC) uzyskujemy z gniazdka sieciowego. Ze względu na niebezpieczeństwa związane z wysoką wartością napięcia i potencjalnie dużym prądem sieci, w tej książce skupimy się jedynie na układach zasilanych prądem stałym.


    Pomiar napięcia przemiennego


    Mierzone w woltach napięcie przemienne wskazuje, jaki szczytowy poziom czy też siłę ma elektryczność. Każdy, nawet najprostszy miernik cyfrowy dysponuje takim zakresem.


    Pomiar „True RMS” (prawdziwej wartości skutecznej)


    Pomiar „true RMS” dokładnie określa napięcie przemienne niezależnie od zakłóceń i wahnięć (szumów) obecnych w napięciu dostarczanym do gospodarstw domowych i przemysłu. Obecnie wiele mierników dysponuje już tą funkcją.


    Pomiar prądu przemiennego


    Mierzony w amperach prąd przemienny określa ilość elektronów (energii) przepływających w ciągu jednej sekundy przez badany obwód (i miernik). Każdy miernik dysponuje takim trybem pracy.


    Zdobądź zaciski haczykowe


    Standardowe końcówki pomiarowe, które otrzymujesz z większością mierników, nadają się do sprawdzania płytek drukowanych oraz chwilowego dotykania przewodów i złączy.


    Zaciski haczykowe (patrz rysunek 4.15) i zaciski krokodylkowe dostępne są jako osobne przewody lub jako nakładki na standardowe końcówki pomiarowe i pozwalają na zaczepienie badanych elementów i uzyskanie połączenia z wiszącymi przewodami czy wyprowadzeniami układu scalonego bez angażowania rąk. Dla niskonapięciowych obwodów preferowane są zaciski haczykowe.
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    Rysunek 4.15. Zacisk haczykowy jako nakładka na standardową końcówkę pomiarową


    Para haczyków może być o tyle bardziej niebezpieczna, że miernik zostaje na stałe połączony z badanym układem. Haczyki utrudniają szybkie odłączenie miernika w przypadku wystąpienia wysokiego napięcia czy innych problemów.


    Z drugiej jednak strony, pojedynczy haczyk połączony z masą układu będzie bardziej bezpieczny, niż gdybyśmy w ogóle nie używali haczyków. Pozwala on operatorowi trzymać tylko jedną, prostą końcówkę pomiarową i skupić się na jednym punkcie pomiaru, co ogranicza ryzyko porażenia prądem.


    Ponieważ zaciski haczykowe będą wielokrotnie wykorzystywane w tej książce, warto zakupić ich parę (patrz tabela 4.1). Zamiast kupować parę przewodów zakończonych zaciskami haczykowymi, możesz kupić parę nakładek (adapterów) przeznaczonych do montażu na standardowych końcówkach przewodów pomiarowych miernika.


    Tabela 4.1. Przykładowe zaciski haczykowe


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Dostawca

          

          	
            Numer katalogowy

          

          	
            Cena

          

          	
            Ilość i kolor

          
        


        
          	
            TME

          

          	
            D-6010

          

          	
            4,05 zł

          

          	
            1 czerwony

          
        


        
          	
            TME

          

          	
            D-6011

          

          	
            4,05 zł

          

          	
            1 czarny

          
        

      
    


    Porównanie konkretnych mierników


    W tym podrozdziale opisane są reklamowane specyfikacje trzech uniwersalnych mierników cyfrowych. Nie oczekuj, że uda Ci się kupić dokładnie te same modele — numery katalogowe i oznaczenia mierników wciąż się zmieniają. Postaraj się przeanalizować wyspecyfikowane parametry tak, abyś był w stanie wybrać dostępny model spełniający Twoje oczekiwania.


    Rozszyfrowałem żargon i porównałem trzy modele: tani, średni i wysokiej klasy. Ciekawe, czy uda Ci się zgadnąć, ile kosztują?


    Możliwości taniego miernika


    Na rysunku 4.16 przedstawiam praktycznie najtańszy miernik, jaki udało mi się znaleźć, oznaczony symbolem DT-830B. Wydaje się, że dostępnych jest jeszcze kilka bardzo podobnych modeli różniących się nieco obudową i symbolem.
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    Rysunek 4.16. Tani miernik cyfrowy


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Zakres wyświetlacza: 1999

          

          	
            Oznacza to samo co 3½ cyfry.

          
        


        
          	
            Napięcie stałe: 200 mV

          

          	
            Najmniejszym zakresem pomiarowym dla napięcia stałego jest 200 mV. To dobrze. Oznacza to, że na najmniejszym zakresie miernik będzie mierzył napięcie stałe aż do 0,2 V.

          
        


        
          	
            ±0,5%+2

          

          	
            Oznacza to, że w dolnym zakresie pomiar przebiega z dokładnością 0,5%, a ostatnia cyfra może się różnić o 2 na plus lub na minus. Gdy przykładowo na wyświetlaczu widzisz 1.05, faktycznie zmierzone napięcie może być nie mniejsze niż 1,05–(1,05*0,005)–0,02 = 1,024 i nie większe niż 1,05+(1,05*0,005)+0,02 = 1,075. W amatorskich zastosowaniach jest to wystarczające.

          
        


        
          	
            2/20/200/1000 V

          

          	
            Najwyższym zakresem pomiaru jest 1000 V. To zdecydowanie więcej niż potrzeba dla robota skonstruowanego w domu. W sumie mamy do wyboru 5 zakresów pomiaru napięcia stałego: 0,2, 2, 20, 200 i 1000 V.

          
        


        
          	
            ±0,8%+2

          

          	
            Oznacza to, że na maksymalnym zakresie (1000 V) pomiar przebiega z dokładnością do 0,8%, a ostatnia cyfra może się różnić o 2 na plus lub na 
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