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    Przedmowa


    Zgodnie z tradycyjnym podejściem osoba zajmująca się elektroniką, aby mogła zrobić coś przydatnego, musi być przynajmniej inżynierem. Jednak w tej książce tematykę elektroniczną poddano procesowi specyficznemu dla serii O’Reilly Cookbook i podzielono na przepisy, co jest powszechnie chwalone. Dzięki temu Czytelnik może otworzyć książkę w dowolnym miejscu, zastosować przepis rozwiązujący dany problem i nauczyć się tyle teorii, ile potrzebuje.


    Choć w jednej książce nie da się omówić zagadnienia tak złożonego i rozległego jak elektronika, to starałem się zamieścić w niej przepisy, na które natykam się najczęściej, gdy rozmawiam z innymi konstruktorami, hobbystami i wynalazcami.


    Dla kogo przeznaczona jest ta książka?


    Jeśli interesujesz się elektroniką lub chcesz się nią zająć, to ta książka pomoże Ci czerpać więcej satysfakcji z Twojego hobby. Znajdziesz tu wiele sprawdzonych w praktyce przepisów, o których wiadomo, że będą działać tak, jak tego oczekujesz — niezależnie od posiadanej przez Ciebie wiedzy.


    Jeśli dopiero zaczynasz przygodę z elektroniką, ta książka posłuży za przewodnik, który pomoże Ci na starcie. Jeżeli jesteś doświadczonym konstruktorem, będzie ona przydatnym źródłem dodatkowej wiedzy.


    Dlaczego napisałem tę książkę?


    Ta książka dojrzewała przez pewien czas. Pierwotny pomysł na nią pochodził nie od kogo innego, jak od samego Tima O’Reilly’ego. Chodziło o to, by zapełnić na rynku lukę między książkami takimi jak Arduino Cookbook i Raspberry Pi Cookbook, a skomplikowanymi podręcznikami do elektroniki.


    Celem było więc szersze omówienie podstaw elektroniki i tematów związanych ze stosowaniem mikrokontrolerów, które to zagadnienia często są pomijane (z wyjątkiem grubych tomów poświęconych elektronice). Chodzi o kwestie takie jak tworzenie różnego rodzaju zasilaczy, używanie odpowiedniego tranzystora do przełączania, stosowanie analogowych i cyfrowych układów scalonych, a także budowanie projektów i prototypów oraz posługiwanie się sprzętem badawczym.


    Kilka słów na temat współczesnej elektroniki


    Płytki takie jak Arduino i Raspberry Pi przyciągnęły do świata elektroniki nowe generacje konstruktorów, hobbystów i wynalazców. Komponenty oraz narzędzia są obecnie tanie i dostępne dla większej grupy osób niż kiedykolwiek wcześniej w historii. W hackerspace’ach i fab labach znajdują się stanowiska robocze dla elektroników, gdzie możesz korzystać z narzędzi do realizowania własnych projektów.


    Informacje dostępne bezpłatnie (w tym szczegółowe projekty) pozwolą Ci uczyć się na podstawie pracy innych osób i dostosowywać ich rozwiązania do własnych potrzeb.


    Wiele osób, które hobbystycznie rozpoczyna przygodę z elektroniką, zdobywa później formalne wykształcenie inżyniera elektronika lub od razu zajmuje się projektowaniem produktów. W końcu, jeśli masz dostęp do komputera oraz kilku narzędzi i komponentów, możesz zbudować działający prototyp swojego wielkiego wynalazku, a następnie znaleźć kogoś, kto go wyprodukuje, a środki na to wszystko uzyskasz dzięki finansowaniu społecznościowemu. Nigdy wcześniej wejście do branży elektronicznej nie było tak proste.


    Poruszanie się po tej książce


    Ponieważ jest to „książka kucharska”, możesz zastosować dowolny przepis. Nie musisz czytać po kolei całego tomu. W przepisach, które wymagają pewnej wiedzy lub umiejętności opisanych w innych miejscach książki, znajdziesz odpowiednie odsyłacze.


    Przepisy są podzielone między rozdziały. Rozdziały od 1. do 6. obejmują podstawowe przepisy. Niektóre dotyczą teorii, ale przede wszystkim omawiane są w nich różne rodzaje komponentów (czyli składników używanych w przepisach). Oto te rozdziały:


    
      	Rozdział 1. „Teoria”. Jak wskazuje tytuł, przepisy z tego rozdziału dotyczą kilku teoretycznych zagadnień, których nie da się uniknąć (np. prawa Ohma i praw związanych z mocą).


      	Rozdział 2. „Rezystory”. Tu opisane są najczęściej używane komponenty elektroniczne. W rozdziale znajdziesz też przepisy ilustrujące zastosowania rezystorów.


      	Rozdział 3. „Kondensatory i cewki”. W nim znajdziesz przepisy ilustrujące działanie tytułowych komponentów, ich identyfikowanie i sposoby wykorzystania.


      	Rozdział 4. „Diody”. Ten rozdział zawiera przepisy opisujące diody i ich różnego rodzaju zastosowania (w tym diod Zenera, fotodiod i diod LED).


      	Rozdział 5. „Tranzystory i układy scalone”. Ten rozdział zawiera przede wszystkim podstawowe przepisy opisujące korzystanie z różnego rodzaju tranzystorów i wskazówki na temat używania ich w rozmaitych sytuacjach. Przedstawione są tu też układy scalone, jednak poświęcone im przepisy znajdują się w dalszych rozdziałach.


      	Rozdział 6. „Przełączniki i przekaźniki”. Pierwsza grupa rozdziałów kończy się przeglądem tych powszechnie występujących, ale często pomijanych komponentów.

    


    Następny blok rozdziałów dotyczy tego, jak łączyć ze sobą komponenty przedstawione w pierwszych rozdziałach w niemal dowolne projekty elektroniczne, jakie przyjdą Ci do głowy.


    
      	Rozdział 7. „Zasilacze”. Niezależnie od tego, jaki projekt realizujesz, będziesz musiał zapewnić mu zasilanie. Tu znajdziesz przepisy dotyczące tradycyjnych zasilaczy, a także zasilaczy SMPS (ang. Switched Mode Power Supplies) i rzadziej stosowanych zasilaczy wysokonapięciowych.


      	Rozdział 8. „Baterie”. Ten rozdział zawiera przepisy dotyczące doboru baterii i opisuje praktyczne obwody służące do ładowania akumulatorów (w tym akumulatorów LiPo) oraz automatyczne rezerwowe zasilanie bateryjne.


      	Rozdział 9. „Energia słoneczna”. W tym rozdziale znajdziesz przepisy pomagające zasilać projekty za pomocą paneli słonecznych. Dowiesz się też, jak dostarczać energię słoneczną do Arduino i Raspberry Pi.


      	Rozdział 10. „Arduino i Raspberry Pi”. Obecnie wiele projektów realizowanych przez konstruktorów obejmuje urządzenia obliczeniowe, takie jak Arduino lub Raspberry Pi. Tu znajdziesz wprowadzenie do tych płytek i przepisy dotyczące używania ich do sterowania zewnętrzną elektroniką.


      	Rozdział 11. „Przełączanie”. Nie należy pomylić tego rozdziału z przepisami o przełącznikach. Znajdziesz w nim bowiem przepisy pokazujące, jak dzięki tranzystorom, przekaźnikom elektromechanicznym i przekaźnikom statycznym włączać i wyłączać urządzenia za pomocą Arduino lub Raspberry Pi.


      	Rozdział 12. „Czujniki”. Ten rozdział zawiera przepisy ilustrujące wiele różnych typów czujników. Dowiesz się też, jak stosować je razem z Arduino i Raspberry Pi.


      	Rozdział 13. „Silniki”. W tym rozdziale znajdują się przepisy dotyczące stosowania różnego rodzaju silników (stałoprądowych, krokowych i serwomotorów) razem z Arduino i Raspberry Pi. Poznasz też przepisy związane ze sterowaniem szybkością i kierunkiem pracy silników.


      	Rozdział 14. „Diody LED i wyświetlacze”. Obok przepisów dotyczących sterowania standardowymi diodami LED za pomocą Arduino lub Raspberry Pi ten rozdział zawiera też przepisy związane z używaniem diod LED o wysokiej mocy i różnego rodzaju wyświetlaczy — w tym wyświetlaczy graficznych OLED, adresowalnych taśm LED (typu neopixel) i wyświetlaczy LCD.


      	Rozdział 15. „Cyfrowe układy scalone”. Rozdział zawiera przepisy związane z używaniem tych cyfrowych układów scalonych, które — mimo pojawienia się mikrokontrolerów — nadal są przydatne w projektach.


      	Rozdział 16. „Rozwiązania analogowe”. W tym rozdziale znajdziesz zestaw przepisów dotyczących różnych użytecznych projektów analogowych: od prostych filtrów do oscylatorów i zegarów.


      	Rozdział 17. „Wzmacniacze operacyjne”. W tym rozdziale przedstawione są dalsze rozwiązania analogowe. Zawarte tu przepisy dotyczą używania wzmacniaczy operacyjnych do wykonywania różnych zadań: od prostego wzmacniania do projektowania filtrów, buforów i komparatorów.


      	Rozdział 18. „Dźwięk”. Tu znajdziesz przepisy pozwalające generować dźwięk za pomocą Arduino lub Raspberry Pi. Przedstawione są też projekty wzmacniaczy mocy (analogowych i cyfrowych). Ponadto opisane jest wzmacnianie sygnału z mikrofonu.


      	Rozdział 19. „Częstotliwości radiowe”. Ten rozdział zawiera ciekawe przepisy na nadajniki i odbiorniki FM, a także omawia przekazywanie pakietów danych z jednego Arduino do drugiego.

    


    W ostatniej sekcji książki znajdują się przepisy dotyczące budowania projektów i korzystania z narzędzi.


    
      	Rozdział 20. „Konstruowanie obwodów”. Ten rozdział zawiera przepisy związane z budowaniem „bezlutowych” prototypów i przekształcaniem ich na trwalszą, lutowaną postać. Znajdziesz tu też przepisy na temat lutowania urządzeń do montażu przewlekanego i powierzchniowego.


      	Rozdział 21. „Narzędzia”. W kolejnych przepisach opisane jest stosowanie zasilaczy warsztatowych, multimetrów, oscyloskopów i oprogramowania do symulacji.

    


    Książka obejmuje też dodatki z listą wszystkich używanych w tekście części. W dodatkach znajdziesz też dostawców części oraz układy pinów urządzeń (w tym Arduino i Raspberry Pi).


    Materiały dostępne w internecie


    Entuzjaści elektroniki znajdą w sieci wiele wartościowych materiałów.


    Jeśli szukasz pomysłów na projekty, świetnym źródłem inspiracji są witryny takie jak Hackaday (https://hackaday.com/) i Instructables (http://www.instructables.com/).


    Jeżeli potrzebujesz pomocy przy projekcie, często uzyskasz cenne porady od wielu doświadczonych osób o bogatej wiedzy, udzielających się na wymienionych dalej forach. Pamiętaj, aby przed zadaniem pytania skorzystać z funkcji przeszukiwania forum, ponieważ możliwe, że dana kwestia została już wcześniej poruszona (zwykle tak jest). Ponadto zawsze jasno stawiaj pytania. W przeciwnym razie „eksperci” mogą stracić do Ciebie cierpliwość.


    
      	http://forum.arduino.cc


      	https://www.raspberrypi.org/forums


      	http://www.eevblog.com/forum


      	http://electronics.stackexchange.com

    


    Konwencje stosowane w tej książce


    W tej książce stosowane są następujące konwencje typograficzne:


    Kursywa


    Kursywą zapisywane są nowe pojęcia, adresy URL, adresy e-mail, nazwy plików i ich rozszerzenia.


    Czcionka o stałej szerokości


    Taka czcionka jest używana w listingach programów, a także w tekście do zapisywania elementów programów (np. nazw zmiennych i funkcji, baz danych, typów danych, zmiennych środowiskowych, instrukcji i słów kluczowych).


    Pogrubiona czcionka o stałej szerokości


    W ten sposób zapisywane są polecenia i inny tekst, który użytkownik powinien przepisać bez modyfikowania.


    Kursywa o stałej szerokości


    Tak zapisywany jest tekst, który należy zastąpić wartościami podawanymi przez użytkownika lub zależnymi od kontekstu.
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            Ta ikona oznacza uwagę.
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            Ta ikona oznacza wskazówkę lub sugestię.
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            Ta ikona oznacza ostrzeżenie lub przestrogę.

          
        

      
    


    Korzystanie z przykładowego kodu


    Dodatkowe materiały (przykładowy kod, ćwiczenia itd.) znajdziesz na stronie https://github.com/simonmonk/electronics_cookbook. Spolszczona wersja kodu jest dostępna na serwerze FTP wydawnictwa Helion pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/elarra.zip.


    Książka ta ma pomóc Ci w wykonywaniu zadań. Jeśli znajduje się w niej przykładowy kod, zwykle możesz wykorzystać go we własnych programach i dokumentacji. Nie musisz prosić nas o pozwolenie, chyba że kopiujesz jego duże części. Na przykład napisanie programu z wykorzystaniem kilku fragmentów kodu z tej książki nie wymaga pozwolenia. Jednak wymaga go już sprzedaż lub dystrybucja płyty CD-ROM z przykładami z książek wydawnictwa O’Reilly. Udzielenie odpowiedzi za pomocą cytatu tekstu i przykładowego kodu z książki nie wymaga pozwolenia, natomiast jest ono niezbędne przy umieszczaniu dużych fragmentów kodu w dokumentacji produktów.


    Będzie nam miło, gdy podasz tę książkę jako źródło informacji, nie jest to jednak konieczne. Przy podawaniu źródła zwykle określa się tytuł, autora, wydawnictwo i numer ISBN. Oto przykład: Elektronika z wykorzystaniem Arduino i Rapsberry Pi. Receptury, Simon Monk, Helion 2018, 978-83-283-3701-5.


    Jeśli sądzisz, że planowany przez Ciebie sposób wykorzystania kodu wykracza poza zasady dozwolonego użytku lub przedstawione tu uprawnienia, skontaktuj się z wydawnictwem O’Reilly. Jego adres to permissions@oreilly.com.


    Podziękowania


    Dziękuję Duncanowi Amosowi, Davidowi Whale’owi i Mike’owi Bassettowi za recenzję techniczną książki oraz wiele przydatnych komentarzy, które sprawiły, że jest ona tak wartościowa, jak to możliwe.


    Chcę też podziękować Afromanowi (http://afrotechmods.com/tutorials/) za pozwolenie na wykorzystanie jego świetnego projektu nadajnika FM i osobom z Digi-Key za pomoc w przygotowaniu wykazu kodów części.


    Jak zawsze przyjemnością była współpraca z profesjonalistami z wydawnictwa O’Reilly, a zwłaszcza z Jeffem Bleielem, Heather Scherer i, oczywiście, Brianem Jepsonem.

  


  
    Rozdział 1.

    Teoria


    1.0. Wprowadzenie


    Mimo że w tej książce będziemy zajmować się przede wszystkim praktyką, to jednak nie uda się nam uniknąć kilku teoretycznych aspektów elektroniki.


    Zwłaszcza poznanie związków łączących napięcie, natężenie prądu i opór sprawi, że niejedna rzecz nagle staje się zupełnie jasna.


    Podobnie wiedza o związkach pomiędzy mocą, napięciem i natężeniem prądu pozwala w wielu miejscach oszczędzić naprawdę dużo czasu.


    1.1. Natężenie prądu


    Problem


    Chcesz się dowiedzieć, co w elektronice oznacza pojęcie natężenia prądu.


    Rozwiązanie


    Już samo słowo „prąd” sugeruje, że to pojęcie będzie miało znaczenie zbliżone do pojęcia prądu w rzece. Na przykład o sile prądu w rurze można myśleć jak o ilości wody, jaka co sekundę mija pewien punkt w tej rurze. Taki przepływ można zmierzyć i podawać choćby w litrach na sekundę.


    W elektronice natężenie prądu jest ilością ładunku przenoszonego przez elektrony, jaki mija w ciągu sekundy wybrany punkt w przewodzie (rysunek 1.1). Jednostką takiego natężenia jest amper, a w opisach stosuje się symbol jednostki A.


    [image: ]


    Rysunek 1.1. Przepływ prądu w przewodzie


    Opis


    W wielu układach natężenie prądu o wartości całego ampera okazuje się zdecydowanie zbyt wielkie, dlatego często zdarzy Ci się zobaczyć takie jednostki jak miliampery (mA, czyli tysięczne części ampera).


    Zobacz też


    Pełną listę jednostek i ich przedrostków, takich jak mA, znajdziesz w dodatku D.


    Więcej informacji na temat prądów płynących w obwodzie znajdziesz w przepisie 1.4.


    1.2. Napięcie


    Problem


    Chcesz dowiedzieć się, co w elektronice oznacza pojęcie napięcia.


    Rozwiązanie


    W przepisie 1.1 dowiedzieliśmy się, że natężenie prądu jest miarą przepływu ładunku. Jednak prąd nie będzie płynął, jeżeli coś nie wywoła ruchu ładunków. W przykładzie z rurą i wodą takim czynnikiem może być to, że jeden koniec rury jest położony wyżej od drugiego.


    Omawiając pojęcie napięcia, warto zauważyć, że jest ono podobne do wysokości w systemie rurek z wodą. Tak jak wysokość, napięcie również jest względne. Wysokość w metrach nad poziomem morza, na jakiej znajduje się rurka, nie ma wpływu na szybkość, z jaką przepływa przez nią woda. Tutaj ważne jest raczej to, o ile wyżej znajduje się jeden koniec rurki od drugiego (rysunek 1.2).
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    Rysunek 1.2. Napięcie jako analogia wysokości


    Napięcie można wyznaczać na danym odcinku przewodu (między jego jednym i drugim końcem), a w innych sytuacjach na przykład pomiędzy końcówkami baterii. Przede wszystkim o napięciu możemy mówić dopiero wtedy, gdy zostanie ono wyznaczone pomiędzy dwoma punktami. Napięcie jest różnicą potencjałów elektrycznych między tymi punktami. Punkt o wyższym potencjale jest nazywany dodatnim i oznaczany znakiem plusa (+).


    To właśnie różnica potencjałów między punktami sprawia, że prąd zaczyna płynąć przez przewód. Jeżeli takiej różnicy między końcami przewodu nie będzie, to żaden prąd w nim nie popłynie.


    Jednostką napięcia jest wolt. Typowa bateria AA ma mniej więcej 1,5 V pomiędzy swoimi biegunami. Układy Arduino działają na napięciu 5 V, natomiast komputerki Raspberry Pi działają na napięciu 3,3 V, choć wymagają zasilania napięciem 5 V, które dopiero wewnętrznie jest zmniejszane do 3,3 V.


    Opis


    Niektóre teksty mogą sprawiać wrażenie, jakby napięcie odnosiło się do jednego, a nie dwóch punktów w układzie elektronicznym. W takich przypadkach podana wartość opisuje różnicę napięć pomiędzy określonym punktem w układzie a ziemią. Ziemią (często oznaczaną skrótem GND, od angielskiego Ground) nazywane jest lokalne napięcie odniesienia, względem którego wyznaczane są napięcia w całym układzie. Dla ułatwienia można o nim myśleć jak o napięciu 0 V.


    Zobacz też


    Więcej informacji o napięciach znajdziesz w przepisie 1.5.


    1.3. Wyliczanie napięcia, prądu i oporu


    Problem


    Chcesz dowiedzieć się, w jaki sposób napięcie oddziałuje na natężenie prądu płynącego w obwodzie.


    Rozwiązanie


    Zastosuj prawo Ohma.


    Prawo Ohma mówi, że natężenie prądu płynącego przez przewód lub element elektroniczny (I) będzie równe napięciu panującemu na tym elemencie (U) podzielonemu przez opór tego elementu (R). Tę zależność można zapisać za pomocą poniższego wzoru:
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    Jeżeli w takim układzie chcesz wyznaczyć napięcie panujące na danym elemencie, to wzór można przekształcić do następującej postaci:
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    A jeżeli znasz już wartość natężenia prądu płynącego przez rezystor oraz panujące na nim napięcie, to możesz wyznaczyć opór, stosując poniższy wzór:
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    Opis


    Opór (rezystancja) jest zdolnością danej substancji do ograniczania przepływu prądu. Przewód powinien mieć niski opór, ponieważ zazwyczaj chcemy, żeby prąd płynął w przewodach bez niepotrzebnych ograniczeń. Im grubszy jest przewód, tym mniejszy opór będzie stawiał na danym odcinku. Oznacza to, że metr przewodu podobnego do tych łączących baterię z żarówką (a dzisiaj raczej z diodą LED) w typowych latarkach będzie miał opór od 0,1 Ω do 1 Ω. Z drugiej strony, gruby przewód łączący elektryczny czajnik z gniazdkiem może mieć opór zaledwie kilku miliomów (mΩ).


    Bardzo ważne jest, żeby odpowiednio ograniczyć natężenie prądu płynącego przez daną część układu elektronicznego, zwiększając jej oporność za pomocą specjalnego elementu nazywanego rezystorem.


    Na rysunku 1.3 przedstawiony został symbol rezystora (mały prostokąt), na którym oznaczono również kierunek przepływu prądu (I) oraz panujące na nim napięcie (U).
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    Rysunek 1.3. Napięcie, prąd i opór


    Załóżmy, że do baterii o napięciu 1,5 V podłączymy rezystor o wartości 100 Ω, tak jak pokazano na rysunku 1.4. W takich zapisach grecka litera Ω (omega) używana jest jako jednostka rezystancji (om).
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    Rysunek 1.4. Bateria i rezystor


    Dzięki prawu Ohma wiemy, że natężenie prądu płynącego przez rezystor będzie równe napięciu na tym rezystorze podzielonemu przez jego rezystancję. W tym przypadku możemy założyć, że przewody mają rezystancję równą zeru.


    A zatem: I = 1,5 V : 100 Ω = 0,015 A lub 15 mA.


    Zobacz też


    W przepisie 1.4 dowiesz się, co dzieje się z prądem płynącym przez rezystory i przewody w układzie.


    Związki łączące napięcie, natężenie i moc poznasz w przepisie 1.6.


    1.4. Wyliczanie natężenia prądu płynącego w danym punkcie układu


    Problem


    Chcesz obliczyć natężenie prądu płynącego w wybranym punkcie układu.


    Rozwiązanie


    Użyj pierwszego (prądowego) prawa Kirchhoffa.


    W najprostszych słowach — pierwsze prawo Kirchhoffa mówi, że dla dowolnego punktu w układzie suma natężeń prądów wpływających do tego punktu musi być równa sumie natężeń prądów z niego wypływających.


    Opis


    Na przykład na rysunku 1.5 dwa rezystory połączone są równolegle i zasilane są za pomocą baterii (zauważ, że po lewej stronie rysunku znajduje się schematyczny symbol baterii).
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    Rysunek 1.5. Rezystory połączone równolegle


    Prąd o natężeniu I wypływa z baterii do punktu X, z którego wychodzą dwa przewody. Jeżeli znajdujące się w nich rezystory mają taką samą wartość, to przez każdy z nich popłynie prąd o natężeniu połowy natężenia wejściowego.


    W punkcie Y dwa przewody łączą się ponownie, a zatem do tego punktu wpływają dwa prądy o natężeniu I/2, a po ich połączeniu z punktu Y wypłynie prąd o natężeniu I.


    Zobacz również


    W przepisie 1.5 przeczytasz o drugim prawie Kirchhoffa.


    Dokładniejszy opis równoległego łączenia rezystorów znajdziesz w przepisie 2.5.


    1.5. Wyliczanie napięć panujących w układzie


    Problem


    Chcesz dowiedzieć się, w jaki sposób sumują się napięcia panujące na elementach układu.


    Rozwiązanie


    Zastosuj drugie (napięciowe) prawo Kirchhoffa.


    To prawo mówi, że suma wszystkich napięć panujących na poszczególnych elementach układu będzie równa zero.


    Opis


    Na rysunku 1.6 przedstawiono dwa rezystory połączone szeregowo z baterią. Zakładamy, że oba mają taką samą wartość.
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    Rysunek 1.6. Rezystory połączone szeregowo


    Na pierwszy rzut oka można tu nie zauważyć działania drugiego prawa Kirchhoffa. Wystarczy jednak zwrócić uwagę na polaryzację przedstawionych napięć. Bateria po lewej stronie dostarcza do układu U woltów, które to napięcie jest równe co do wartości, ale ma odwrotną polaryzację (a co za tym idzie — znak) względem dwóch napięć U/2 panujących na rezystorach.


    Oznacza to, że napięcie U musi zostać zrównoważone przed dwa napięcia o wartości U/2. A zatem: U = U/2+U/2 lub U–(U/2+U/2) = 0.


    Zobacz również


    Przedstawione tu ułożenie dwóch rezystorów stosowane jest również do zmniejszania wartości napięcia, o czym opowiem w przepisie 2.6.


    W przepisie 1.4 przedstawiam też pierwsze (prądowe) prawo Kirchhoffa.


    1.6. Moc


    Problem


    Chcesz dowiedzieć się, co w elektronice oznacza moc.


    Rozwiązanie


    W elektronice moc jest wielkością opisującą szybkość przemiany energii elektrycznej w inną formę energii (najczęściej w ciepło). Mierzona jest w dżulach na sekundę, która to jednostka znana jest w skrócie jako wat (W).


    Po podłączeniu rezystora w sposób przedstawiony na rysunku 1.4 w przepisie 1.3 rezystor zacznie generować pewną ilość ciepła. Jeżeli tego ciepła będzie dużo, to rezystor może stać się naprawdę gorący. Ilość mocy przekształconej w rezystorze w ciepło można wyliczyć, stosując poniższy wzór:
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    Innymi słowy, moc wyrażona w watach równa jest napięciu panującemu na rezystorze (podanemu w woltach) pomnożonemu przez natężenie płynącego przez niego prądu (podane w amperach). W przykładzie z rysunku 1.4 napięcie na rezystorze wynosiło 1,5 V, a płynące przez niego natężenie prądu obliczyliśmy na 15 mA. Oznacza to, że moc wygenerowana na tym rezystorze wynosi 1,5 V · 15 mA = 22,5 mW.


    Opis


    Jeżeli znasz napięcie panujące na rezystorze oraz jego rezystancję, to możesz połączyć prawo Ohma ze wzorem na moc (P = I·U) i skorzystać z następującego wzoru:
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    Przy wartościach U = 1,5 V i R = 100 Ω moc wygenerowana na rezystorze wynosi 1,5 V · 1,5 V : 100 Ω = 22,5 mW.


    Zobacz też


    Prawo Ohma omawiałem w przepisie 1.3.


    1.7. Prąd przemienny


    Problem


    Wiesz, że prąd elektryczny występuje w dwóch wariantach: prądu stałego (DC — ang. Direct Current) oraz prądu przemiennego (AC — ang. Alternating Current), i chcesz dowiedzieć się, czym różnią się te dwa warianty.


    Rozwiązanie


    We wszystkich dotychczasowych przepisach zakładaliśmy stosowanie prądu stałego. Oznacza to, że napięcie w układzie jest stałe, czego można oczekiwać od każdej porządnej baterii.


    Prąd przemienny pojawia się natomiast w gniazdkach elektrycznych w ścianach naszych domów. Co prawda można zmniejszyć jego natężenie (tak jak w przepisie 3.9), ale normalnie ma on dość wysokie (i niebezpieczne) napięcie. W Europie napięcie w gniazdkach ma wartość 230 V, w Stanach Zjednoczonych jest to 110 V, a w pozostałych miejscach na świecie może to być 240 V lub 220 V.


    Opis


    Przemienność prądu wynika z tego, że w tym rodzaju prądu kierunek przepływu zmienia się wiele razy w ciągu sekundy. Na rysunku 1.7 przedstawiony został wykres zmiany napięcia w gniazdku dowolnego europejskiego domu.
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    Rysunek 1.7. Prąd przemienny


    Przede wszystkim trzeba zauważyć, że napięcie zmienia się tutaj według krzywej będącej sinusoidą, która wznosi się aż do momentu osiągnięcia wartości 325 V, po czym zaczyna opadać poprzez wartość 0 V aż do –325 V, w którym to punkcie znów zaczyna się wznosić. Pełny cykl zmiany napięcia wynosi tutaj 20 tysięcznych sekundy, czyli 20 milisekund.


    Na podstawie długości okresu prądu przemiennego (czyli czasu wykonania pełnego cyklu) można wyznaczyć jego częstotliwość. W tym celu należy użyć poniższego wzoru:
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    Jednostką częstotliwości jest herc (zapisywany w skrócie jako Hz). Można zatem powiedzieć, że prąd przemienny przedstawiony na rysunku 1.7 ma okres 20 ms, czyli 0,02 sekundy. Możemy zatem wyliczyć jego częstotliwość:
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    Można się zastanawiać, dlaczego mówi się, że prąd przemienny w gniazdku ma 230 V, skoro jego wartość potrafi różnić się o całe 650V od szczytu do szczytu. Wynika to z tego, że wartość 230 V jest równoważna wartości prądu stałego, który byłby w stanie dostarczyć tę samą moc, co prąd przemienny. Wartość ta nazywana jest wartością skuteczną napięcia i wyliczana jest jako wartość szczytowa podzielona przez pierwiastek kwadratowy z dwóch (czyli mniej więcej 1,41). Oznacza to, że w naszym przykładzie szczytowa wartość napięcia wynosząca 325 V podzielona przez 1,41 daje nam wartość skuteczną 230 V.


    Zobacz również


    Więcej informacji na temat prądu przemiennego znajdziesz w rozdziale 7.

  


  
    Rozdział 2.

    Rezystory


    2.0. Wprowadzenie


    Rezystory używane są niemal w każdym układzie elektronicznym, dlatego dostępne są w wielu rozmaitych kształtach i wielkościach. Produkowane są w zakresie wielkości rozciągającym się od miliomów (tysięcznych części oma) do megaomów (milionów omów).


    Om jako jednostka rezystancji najczęściej jest zapisywany grecką literą omega, choć często stosuje się też łacińską literę R. Na przykład zapisy 100 Ω oraz 100 R oznaczają rezystor o wartości 100 omów.


    2.1. Odczytywanie oznaczeń rezystorów


    Problem


    Chcesz odczytać wartość rezystora podaną na jego obudowie.


    Rozwiązanie


    W typowych niewielkich rezystorach stosowany jest tak zwany kod paskowy.


    Jeżeli na Twoim rezystorze znajdują się kolorowe paski ułożone podobnie jak na rysunku 2.1, to trzy paski po lewej stronie oznaczają wartość rezystora, natomiast pojedynczy pasek po prawej opisuje jego tolerancję.
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    Rysunek 2.1. Rezystor z kodem paskowym


    Każdy z kolorów reprezentuje określoną wartość, przedstawioną w tabeli 2.1.


    Tabela 2.1. Kolorowe kody rezystorów


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Czarny

          

          	
            0

          
        


        
          	
            Brązowy

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Czerwony

          

          	
            2

          
        


        
          	
            Pomarańczowy

          

          	
            3

          
        


        
          	
            Żółty

          

          	
            4

          
        


        
          	
            Zielony

          

          	
            5

          
        


        
          	
            Niebieski

          

          	
            6

          
        


        
          	
            Fioletowy

          

          	
            7

          
        


        
          	
            Szary

          

          	
            8

          
        


        
          	
            Biały

          

          	
            9

          
        


        
          	
            Złoty

          

          	
            1/10

          
        


        
          	
            Srebrny

          

          	
            1/100

          
        

      
    


    W przypadku przedstawionego tu rezystora trójpaskowego pierwsze dwa paski podają prostą wartość (na rysunku 2.1 jest to 27), natomiast trzeci pasek określa liczbę zer, jakie mają być dopisane na końcu. W przykładzie z rysunku 2.1 wartość rezystora opisanego paskami czerwonym, fioletowym i brązowym wynosi 270 Ω. Napisałem wcześniej, że trzeci pasek określa liczbę zer, ale właściwszym byłoby stwierdzenie, że jest to mnożnik. Jeżeli ten pasek ma kolor złoty, to oznacza to 1/10 wartości podawanej przez dwa pierwsze paski. W związku z tym kolory brązowy, czarny i złoty będą opisywać rezystor o wartości 1 Ω.


    Pojedynczy pasek po prawej stronie podaje natomiast tolerancję rezystora. Kolor srebrny (dzisiaj już bardzo rzadki) oznacza tolerancję rzędu ±10%, złoty to ±5%, natomiast brązowy to ±1%.


    Jeżeli rezystor otrzymał kod kolorowy taki jak na rysunku 2.2, to jego wartość podawana jest z dodatkową cyfrą zwiększającą dokładność. Pierwsze trzy paski określają prostą wartość liczbową (na tym rysunku byłoby to 270), natomiast ostatni pasek informuje nas o liczbie zer do dopisania (w tym przypadku — 0). Ten rezystor ma zatem również wartość 270 Ω.
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    Rysunek 2.2. Rezystor z czterema paskami kolorowymi


    W przypadku rezystorów o bardzo małej wartości stosowane są specjalne kolory mnożników: złoty jako 0,1 oraz srebrny jako 0,01. Czteropaskowy rezystor o wartości 1 Ω będzie miał zatem następujące oznaczenie kolorowe: brązowy, czarny, czarny i srebrny (100×0,01).


    Opis


    Mimo niewielkich rozmiarów rezystory w technologii montażu powierzchniowego SMT (ang. Surface Mount Technology) mają nadrukowane swoje wartości. Okazuje się, że i w tym przypadku stosowany jest ten sam system zapisu wartości. W ten sposób rezystor o wartości 270 Ω będzie miał nadrukowaną liczbę 2700, a rezystor o wartości 1 kΩ — 1001.


    Zobacz też


    Standardowo montowane kondensatory mają oznaczenia podobne do tych stosowanych w rezystorach SMT (przepis 3.3).


    2.2. Standardowe wartości rezystorów


    Problem


    Po wykonaniu obliczeń stwierdzasz, że potrzebujesz rezystora o wartości 239 Ω, ale zastanawiasz się, jak należy dobrać rezystor ze standardowo dostępnych serii.


    Rozwiązanie


    Kup rezystor z serii E24 o tolerancji ±5%.


    W serii E24 rezystory mają podstawowe wartości z typoszeregu 10, 11, 12, 13, 15, 16, 18, 20, 22, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 43, 47, 51, 56, 62, 68, 75, 82 i 91, za którymi może się znajdować dowolna liczba zer.


    Opis


    W serii E96 o tolerancji ±1% znajdziesz wszystkie wartości z serii E24 oraz znacznie więcej innych wartości. Trzeba jednak zaznaczyć, że konieczność stosowania rezystorów o tak dużej dokładności zachodzi niezwykle rzadko.


    Jeżeli rezystor ma za zadanie ograniczać prąd płynący przez inne elementy, które mogłyby zostać uszkodzone, na przykład zmniejszać natężenie prądu w diodzie LED (przepis 4.4), albo przez bazę tranzystora bipolarnego (przepis 5.1), to najlepiej będzie wybrać pierwszą wyższą wartość z serii E24.


    Na przykład, jeżeli z obliczeń wynika, że potrzebny jest rezystor o wartości 239 Ω, to należy wybrać rezystor z serii E24 o wartości 240 Ω.


    W rzeczywistości można się jeszcze bardziej ograniczyć z zakupem dostępnych rezystorów, żeby z czasem nie musieć gromadzić wszystkich dostępnych na rynku wartości. Jest to tym ważniejsze, że rezystory zwykle są sprzedawane w paczkach po 100 sztuk. W swoim magazynku mam jedynie rezystory o następujących wartościach: 10 Ω, 100 Ω, 270 Ω, 470 Ω, 1 kΩ, 3,3 Ω, 4,7 Ω, 10 kΩ, 100 kΩ i 1 MΩ.


    Zobacz też


    Szczegółowe informacje o wszystkich dostępnych seriach rezystorów znajdziesz na stronie https://pl.wikipedia.org/wiki/Szereg_wartości.


    2.3. Wybieranie rezystora nastawnego


    Problem


    Chcesz dowiedzieć się, jak działają rezystory nastawne.


    Rozwiązanie


    Rezystor nastawny, czyli potencjometr, jest zbudowany z oporowej ścieżki oraz ślizgacza, który może zmieniać swoją pozycję na ścieżce. Przez zmianę pozycji ślizgacza można zmieniać wartość oporu pomiędzy samym ślizgaczem a wyprowadzeniami przymocowanymi do końców ścieżki. Najczęściej spotykane są potencjometry obrotowe, takie jak przedstawiony na rysunku 2.3.
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    Rysunek 2.3. Potencjometr obrotowy


    Opis


    Produkowane są potencjometry o różnorodnych wielkościach i kształtach. Na rysunku 2.4 przedstawiona została skromna grupa dostępnych potencjometrów.
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    Rysunek 2.4. Potencjometry


    Dwa potencjometry po lewej stronie rysunku 2.4 nazywane są trymerami. Te małe urządzenia nastawia się śrubokrętem albo kręcąc małym uchwytem za pomocą palca wskazującego i kciuka.


    Następny potencjometr to całkiem standardowy model z wydłużoną ośką, którą można przewlec przez otwór w obudowie urządzenia. Ośkę można oczywiście przyciąć na wymaganą długość i przymocować do niej pokrętło.


    Na samym środku rysunku 2.4 można zobaczyć podwójny potencjometr. W rzeczywistości są to dwa potencjometry zamontowane na jednej osi. Jest to rozwiązanie często stosowane w stereofonicznych układach regulacji głośności. Kolejnym, podobnie wyglądającym urządzeniem jest potencjometr połączony z wyłącznikiem. Na samym końcu widoczny jest potencjometr suwakowy, który można spotkać na przykład w equalizerach wzmacniaczy audio.


    Potencjometry wyposaża się w dwa rodzaje ścieżek. Ścieżki liniowe mają, zgodnie z nazwą, niemalże liniową rezystancję na całej swojej długości. Oznacza to, że w połowie ścieżki rezystancja takiego urządzenia będzie liczyła mniej więcej połowę całkowitej rezystancji.


    Potencjometry ze ścieżką logarytmiczną zwiększają swoją rezystancję z logarytmem pozycji ślizgacza, a nie proporcjonalnie do tej pozycji. Ten rodzaj potencjometrów świetnie nadaje się do regulowania głośności w urządzeniach audio, ponieważ ludzka percepcja głośności również jest logarytmiczna. Jeżeli nie chcesz budować wzmacniacza dźwięku, to jednak lepiej stosować potencjometry liniowe.


    Zobacz również


    Podłączanie potencjometru do Arduino lub Raspberry Pi zaprezentuję w przepisie 12.9.


    Potencjometr można też wykorzystać jako nastawny podzielnik napięcia (zajrzyj do przepisu 2.6).


    2.4. Szeregowe łączenie rezystorów


    Problem


    Chcesz dowiedzieć się, jakie konsekwencje dla rezystancji i mocy będzie miało szeregowe połączenie kilku rezystorów.


    Rozwiązanie


    Rezystancja wypadkowa wszystkich rezystorów połączonych szeregowo będzie równa sumie poszczególnych rezystancji.


    Opis


    Na rysunku 2.5 przedstawiam dwa rezystory połączone szeregowo. Prąd płynie zatem najpierw przez pierwszy z rezystorów, a potem przez drugi. Taka para rezystorów jest równoważna pojedynczemu rezystorowi o wartości 200 Ω.
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    Rysunek 2.5. Rezystory łączone szeregowo


    Moc grzewcza każdego z tych rezystorów będzie równa:
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    Jeżeli jednak użylibyśmy jednego rezystora o wartości 200 Ω, to jego moc grzewcza wynosiłaby:
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    Oznacza to, że używając dwóch rezystorów, można podwoić moc.


    Możesz zastanawiać się, po co stosować dwa rezystory łączone szeregowo zamiast pojedynczego. Jednym z powodów może być właśnie rozpraszanie ciepła. To rozwiązanie sprawdza się też wtedy, gdy nie możesz znaleźć jednego rezystora o wystarczająco dużej mocy.


    Istnieją jednak inne sytuacje, takie jak przedstawiona na rysunku 2.6. Tutaj używana jest kombinacja rezystora regulowanego (potencjometru) i stałego, dzięki której mamy pewność, że całkowita rezystancja tego układu nie spadnie poniżej wartości rezystora stałego.
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    Rysunek 2.6. Potencjometr i rezystor stały


    Zobacz również


    Rezystory łączone szeregowo używane są często jako podzielniki napięcia (przepis 2.6).


    2.5. Równoległe łączenie rezystorów


    Problem


    Chcesz się dowiedzieć, jakie konsekwencje pod względem rezystancji i mocy będzie miało równoległe połączenie kilku rezystorów.


    Rozwiązanie


    Rezystancja wypadkowa wszystkich połączonych równolegle rezystorów będzie równa odwrotności sumy odwrotności poszczególnych rezystancji. Oznacza to, że w przypadku połączonych równolegle rezystorów R1 i R2 całkowita rezystancja będzie wynosiła:
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    Opis


    W przykładzie z rysunku 2.7 dwa rezystory o wartości 100 Ω zostały połączone równolegle. Taki układ ma rezystancję wypadkową równą:
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    Rysunek 2.7. Rezystory połączone równolegle


    Nawet intuicja podpowiada taki wynik, ponieważ mamy teraz dwie ścieżki o identycznej rezystancji zamiast jednej, jak byłoby to w przypadku pojedynczego rezystora.


    Pojedynczy rezystor o wartości 50 Ω jest równoważny dwu połączonym równolegle rezystorom o wartości 100 Ω. Jaki ma to wpływ na wymagania odnośnie do mocy obu rezystorów?


    Tym razem intuicja podpowiada, że wypadkowa moc rozpraszana przez dwa rezystory 100 Ω będzie taka sama jak w przypadku pojedynczego rezystora 50 Ω. Na wszelki wypadek lepiej to jednak obliczyć.


    W przypadku każdego rezystora o wartości 100 Ω rozpraszana będzie moc:
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    Oznacza to, że wypadkowa moc dwóch rezystorów wyniesie 45 mW, dzięki czemu będzie można użyć powszechniejszych rezystorów o niższej mocy.


    Zgodnie z oczekiwaniami po wykonaniu obliczeń dla pojedynczego rezystora o wartości 50 Ω otrzymamy:
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    Zobacz również


    W przepisie 2.4 prezentuję łączenie rezystorów szeregowo.


    2.6. Obniżanie napięcia do pożądanego poziomu


    Problem


    Masz napięcie stałe lub przemienne, którego wartość chcesz obniżyć.


    Rozwiązanie


    Wykorzystaj dwa połączone szeregowo rezystory jako dzielnik napięcia (nazywany również dzielnikiem potencjału). Słowo „potencjał” oznacza, że dane napięcie ma pewien potencjał do wykonania pracy i wywołania przepływu prądu.


    Na rysunku 2.8 przedstawiam dwa rezystory użyte w roli podzielnika napięcia.
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    Rysunek 2.8. Podzielnik napięcia


    Napięcie na wyjściu (Uwyj) będzie pewnym ułamkiem napięcia na wejściu (Uwej), a jego wartość można obliczyć za pomocą poniższego wzoru:
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    Na przykład, jeżeli R1 ma wartość 270 Ω, R2 — 470 Ω, natomiast Uwej to 5 V, wówczas napięcie na wyjściu wyniesie:
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    Opis


    Zauważ, że w przypadku, gdy R1 i R2 są sobie równe, to napięcie dzielone jest przez 2.


    Potencjometr w sposób naturalny tworzy podzielnik napięcia, ponieważ można go traktować jak dwa rezystory połączone szeregowo, których rezystancja wypadkowa jest zawsze stała, jednak proporcja rezystancji R1 i R2 zmienia się, gdy kręcisz osią potencjometru. To właśnie dlatego potencjometry stosowane są do regulowania głośności.


    Kuszące może być wykorzystanie podzielnika do zmniejszenia napięcia w zasilaczu. Niestety takie rozwiązanie się nie przyniesie skutku, ponieważ w momencie, gdy spróbujesz wykorzystać taki podzielnik do zasilania czegokolwiek (podłączyć obciążenie) to efekt będzie podobny do tego, jakby do rezystora R2 został podłączony równolegle kolejny rezystor. Ostatecznie rezystancja dolnej części podzielnika ulegnie zmniejszeniu, a co za tym idzie — zmniejszy się też napięcie wyjściowe. Podzielnik będzie działał wyłącznie w sytuacji, gdy R1 i R2 będą znacznie mniejsze od rezystancji obciążenia. W ten sposób podzielniki świetnie nadają się do zmniejszania poziomów sygnałów, ale zupełnie nie sprawdzają się w układach o dużej mocy.


    Zobacz również


    W rozdziale 7. przedstawię różne techniki zmniejszania napięcia stosowane w zasilaczach.


    Sposób przesuwania poziomu za pomocą podzielnika napięcia opiszę w przepisie 10.17.


    2.7. Wybierz rezystor, który się nie spali


    Problem


    Chcesz dowiedzieć się, jak dobrać moc rezystora, żeby uniknąć jego przegrzania i zniszczenia.


    Rozwiązanie


    Oblicz, jaką moc (przepis 1.6) rezystor będzie musiał zmienić w ciepło, i wybierz rezystor o mocy znamionowej odpowiednio wyższej od tej obliczonej.


    Na przykład, jeżeli masz rezystor 10 Ω podłączony bezpośrednio do biegunów baterii o napięciu 1,5 V, to moc, jaką rezystor będzie musiał rozproszyć, obliczysz tak jak poniżej:


    [image: ]


    Oznacza to, że w tej sytuacji świetnie sprawdzi się standardowy rezystor o mocy ¼ W, choć dobrze jest wybrać wersję o stopień wyższą, czyli ½ W.


    Opis


    W projektach hobbystycznych najczęściej stosowane są rezystory o mocy ¼ W (250 mW). Nie są one jeszcze aż tak małe, żeby trudno było nimi operować, a ich wyprowadzenia świetnie nadają się do wtykania do płytek prototypowych (przepis 20.1). Jednocześnie są w stanie przenieść moc wystarczającą do większości zadań, takich jak ograniczanie prądu do diody LED (przepis 14.1) albo tworzenie podzielnika napięcia przy niskim natężeniu prądu (przepis 2.6).


    Standardowo montowane rezystory są zwykle dostępne w wersjach mocy: ½ W, 1 W, 2 W, 5 W, 10 W, a nawet znacznie wyższych.


    Na rysunku 2.9 przedstawiam kilka wybranych rezystorów o różnym poziomie mocy.
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    Rysunek 2.9. Od lewej do prawej: rezystory o mocach 0,125 W, 0,25 W, 0,5 W, 1 W i na górze — 7 W


    Jeżeli chodzi o maleńkie rezystory montowane powierzchniowo, to ich moce znamionowe zaczynają się od znacznie niższych wartości.


    Zobacz również


    Więcej informacji na temat mocy znajdziesz w przepisie 1.6.


    2.8. Pomiar natężenia światła


    Problem


    Chcesz elektronicznie zmierzyć poziom natężenia światła.


    Rozwiązanie


    Użyj fotorezystora.


    Fotorezystor (rysunek 2.10) jest rezystorem umieszczonym w przezroczystej plastikowej obudowie, którego rezystancja zmienia się wraz ze zmianami ilości padającego na niego światła. Im jaśniejsze światło, tym rezystancja fotorezystora będzie niższa.
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    Rysunek 2.10. Fotorezystor


    Typowe fotorezystory mają w pełnym słońcu rezystancję na poziomie 1 kΩ, która może wzrosnąć do kilku MΩ w całkowitej ciemności.


    Opis


    Fotorezystory są często używane w podzielnikach napięcia (przepis 2.6) w połączeniu z rezystorem o stałej wartości. Pozwala to na przekształcenie rezystancji fotorezystora w napięcie, które następnie można zmierzyć za pomocą mikrokontrolera (przepis 12.6) albo komparatora (przepis 17.10).


    Zobacz również


    Więcej informacji na temat zastosowań fotorezystorów znajdziesz w przepisie 12.6.


    2.9. Pomiar temperatury


    Problem


    Chcesz elektronicznie zmierzyć temperaturę.


    Rozwiązanie


    Jedna z metod polega na użyciu termistora. Inne rozwiązania zostaną przedstawione w przepisach 12.10 i 12.11.


    Wszystkie rezystory są do pewnego stopnia czułe na zmiany temperatury, jednak termistory (rysunek 2.11) są od niej uzależnione wyjątkowo silnie. Podobnie jak fotorezystory (przepis 2.8) one również są często używane w podzielnikach napięcia (przepis 2.6), co pozwala na zamianę wartości rezystancji na napięcie, którego pomiar jest znacznie łatwiejszy.
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    Rysunek 2.11. Dwa termistory


    Opis


    Istnieją dwa rodzaje termistorów. Termistory NTC (ang. Negative Temperature Coefficient — ujemny współczynnik temperaturowy) spotykane są zdecydowanie częściej, a ich rezystancja zmniejsza się wraz ze wzrostem temperatury. Z kolei w termistorach PTC (ang. Positive Temperature Coefficient — dodatni współczynnik temperaturowy) rezystancja wzrasta razem z temperaturą.


    Termistory PTC, oprócz pomiaru temperatury (zajrzyj do recepty 12.7), pozwalają też na ograniczanie natężenia prądu. Wraz ze wzrostem natężenia prądu płynącego przez termistor ten zaczyna się coraz bardziej nagrzewać, a przez to rośnie jego rezystancja, ograniczając tym samym natężenie prądu.


    Zobacz również


    Kilka praktycznych układów wykorzystujących termistory do pomiaru temperatury znajdziesz w przepisach 12.7 i 12.8.


    2.10. Dobieranie odpowiednich przewodów


    Problem


    Idealny przewód ma zerową rezystancję. W rzeczywistości przewody mają jednak pewną rezystancję i chcesz się dowiedzieć, czy należy brać ją pod uwagę podczas projektowania układów. Chcesz też poznać istniejące rodzaje przewodów.


    Rozwiązanie


    Wszystkie przewody mają pewną rezystancję. Gruby miedziany przewód będzie miał znacznie mniejszą rezystancję od znacznie cieńszego, o tej samej długości. Ktoś kiedyś powiedział, że „w standardach wspaniałe jest to, że zawsze można między nimi wybierać”. Ta prawda stosuje się wyjątkowo dobrze w przypadku grubości i przekrojów przewodów. Zazwyczaj przekrój przewodu podawany jest w milimetrach, ale na przykład w USA stosowany jest standard AWG (ang. American Wire Gauge), natomiast w Wielkiej Brytanii najczęściej używa się standardu SWG (ang. Standard Wire Gauge).


    Niemal wszystkie przewody stosowane w elektronice zrobione są z miedzi. Jeżeli po usunięciu izolacji zobaczysz, że przewód jest srebrny, to zapewne i tak jest on miedziany, a został jedynie „pobielony” cyną, co ma zapobiegać utlenianiu miedzi i ułatwiać lutowanie.


    W tabeli 2.2 przedstawiam kilka powszechnie stosowanych rozmiarów przewodów wraz z ich rezystancjami w miliomach na metr.


    Tabela 2.2. Właściwości najczęściej stosowanych rozmiarów przewodów


    
      
        
        
        
        
        
      

      
        
          	
            AWG

          

          	
            Średnica (mm)

          

          	
            mΩ/m

          

          	
            Maksymalny prąd (A)

          

          	
            Uwagi

          
        


        
          	
            30

          

          	
            0,255

          

          	
            339

          

          	
            0,14

          

          	
        


        
          	
            28

          

          	
            0,376

          

          	
            213

          

          	
            0,27

          

          	
        


        
          	
            24

          

          	
            0,559

          

          	
            84,2

          

          	
            0,58

          

          	
            Typowy drut połączeniowy.

          
        


        
          	
            19

          

          	
            0,95

          

          	
            26,4

          

          	
            1,8

          

          	
            Linka ogólnego przeznaczenia.

          
        


        
          	
            15

          

          	
            1,8

          

          	
            10,4

          

          	
            4,7

          

          	
            Gruba linka.

          
        

      
    


    Przewody cieńsze niż 0,5 mm zazwyczaj są produkowane jako cienkie przewody nawojowe stosowane do budowy transformatorów i podobnych urządzeń. Przykłady takich przewodów przedstawiam na rysunku 2.12.
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    Rysunek 2.12. Drut nawojowy o średnicy od 0,25 mm do 0,5 mm, używany do tworzenia cewek


    Przewody twarde, zwane też drutami, zbudowane są z pojedynczego włókna miedzi izolowanego plastikiem (rysunek 2.13). Taki wariant sprawdza się dobrze z płytkami prototypowymi (przepis 20.1), których nie trzeba lutować. Nie należy ich jednak stosować w miejscach, w których byłyby wielokrotnie zginane, ponieważ mogą łatwo pęknąć w wyniku zmęczenia metalu. Zawsze stosuję przynajmniej trzy kolory takich przewodów, dzięki czemu mogę użyć czarnego jako ujemnego bieguna, czerwonego jako dodatniego bieguna, a inne kolory stosować do połączeń niezwiązanych z zasilaniem.
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    Rysunek 2.13. Twardy przewód połączeniowy (0,5 mm)


    Jeżeli dane połączenie cechuje pewna ruchliwość, to lepiej jest zastosować przewód giętki, zwany też linką (rysunek 2.14), który składa się z wielu cieniutkich włókien miedzianych splecionych ze sobą i izolowanych plastikiem. Tutaj również dobrze jest mieć do wyboru różne kolory izolacji.
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    Rysunek 2.14. Przewody giętkie o średnicy 1 mm i 1,8 mm oraz cieniutki przewód „telefoniczny”


    Opis


    Faktyczne natężenie prądu, jakie może przewodzić przewód o danym przekroju, zależy od wielu różnych czynników, takich jak jakość wentylacji w obudowie urządzenia czy też liczba złączonych ze sobą przewodów, które mogą się wzajemnie nagrzewać. Z tego powodu poziomy natężenia prądu podane w tabeli 2.2 należy traktować jedynie jako ogólne sugestie.


    Wybierając odpowiedni przewód, z pewnością zauważysz, że w opisie podawana jest maksymalna temperatura izolacji. Nie chodzi tu jedynie o temperaturę wynikającą z własnego nagrzewania się przewodu, ale również o sytuacje, w których przewód i jego izolacja mogą się znajdować w gorącym środowisku — takim jak piece lub piekarniki.


    Jeżeli w swoim projekcie chcesz stosować wysokie napięcia, to potrzebujesz przewodu o dobrej izolacji. Zauważ, że w opisie każdego przewodu podawane jest również napięcie przebicia jego izolacji.


    Zobacz również


    Tabelę porównującą różne średnice przewodów znajdziesz pod adresem: http://bit.ly/2lOyPIh.


    Informację o maksymalnej obciążalności przewodów o różnych średnicach możesz odczytać na stronie: http://bit.ly/2mbgZS8.

  


  
    Rozdział 3.

    Kondensatory i cewki


    3.0. Wprowadzenie


    W przypadku elektroniki cyfrowej kondensatory można traktować niemalże jak pewnego rodzaju ubezpieczenie, ponieważ przechowują one przez krótki czas ładunek, który może poprawiać stabilność układów. Okazuje się, że bardzo często wymagają one jedynie postępowania zgodnie z zaleceniami zapisanymi w instrukcji danego układu scalonego i żadne obliczenia nie są konieczne.


    Jeżeli jednak chodzi o elektronikę analogową, to używanie kondensatorów staje się znacznie bardziej skomplikowane. Zdolność kondensatorów do przechowywania niewielkiego ładunku przez krótki czas umożliwia zastosowanie ich do ustalania częstotliwości oscylatorów (przepis 16.5). Można ich używać do wygładzania skoków napięcia w zasilaczach (przepis 7.2) albo do łączenia ze sobą dwóch układów audio bez przenoszenia między nimi składowej stałej sygnału (przepis 17.9).


    I rzeczywiście, w tej książce będziemy korzystać z kondensatorów, dlatego tak ważne jest, żeby poznać zasadę ich działania, dowiedzieć się, jak należy dobrać odpowiedni kondensator i jak go potem użyć.


    Cewki nie są spotykane tak często jak kondensatory, ale są powszechne w określonych zastosowaniach, w szczególności w zasilaczach (rozdział 7).


    3.1. Tymczasowe przechowywanie energii w układach


    Problem


    Potrzebujesz elementu elektronicznego, który mógłby przez krótki czas przechować ładunek energii, na przykład w celu generowania impulsów albo w celu odizolowania innych elementów od skoków napięcia.


    Rozwiązanie


    Użyj kondensatora.


    Każdy kondensator składa się z dwóch przewodzących powierzchni oddzielonych od siebie za pomocą izolatora (rysunek 3.1).
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    Rysunek 3.1. Kondensator


    Co ciekawe, warstwą izolacyjną między dwoma przewodzącymi powierzchniami może być jedynie powietrze, choć kondensator z przerwą powietrzną miałby bardzo małą pojemność. W rzeczywistości pojemność kondensatora zależy od powierzchni płytek przewodzących, ich odległości od siebie i jakości oddzielającego ich izolatora. Im większa powierzchnia płytek i im mniejsza dzieli je odległość, tym większa będzie pojemność kondensatora (czyli będzie on mógł zgromadzić więcej ładunku).


    Elektrony nie płyną przez kondensator, ale te znajdujące się z jednej jego strony wpływają na te, które znajdują się po drugiej stronie izolatora. Jeżeli do kondensatora podłączysz źródło napięcia takie jak bateria, to płytka kondensatora podłączona do dodatniego bieguna zgromadzi dodatni ładunek, a wytworzone w ten sposób pole elektryczne wytworzy na drugiej płytce ujemny ładunek o takiej samej wartości.


    Stosując porównanie z wodą — o kondensatorze można myśleć jak o elastycznej membranie umieszczonej w rurze (rysunek 3.2), która nie pozwoli wodzie płynąć, ale na pewno się rozciągnie, gromadząc w ten sposób ładunek. Jeżeli taki kondensator zostanie zbyt mocno naładowany, to elastyczna membrana z pewnością pęknie. To właśnie dlatego przekroczenie dopuszczalnego napięcia kondensatora najprawdopodobniej go uszkodzi.
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    Rysunek 3.2. Idea kondensatora przedstawiona jako analogia wody w rurze


    Opis


    Po przyłożeniu napięcia do kondensatora zostanie on niemal natychmiast naładowany. Jeżeli jednak takie ładowanie będzie się odbywać przez rezystor, to pełny proces zajmie już dłuższy czas. Na rysunku 3.3 przedstawiłem sposób ładowania i rozładowywania kondensatora za pomocą przełączników S1 i S2.
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    Rysunek 3.3. Ładowanie i rozładowywanie kondensatora


    Po załączeniu przełącznika S1 kondensator C1 będzie ładowany przez rezystor R1 do momentu, w którym C1 osiągnie napięcie podawane z baterii. Po rozłączeniu przełącznika S1 naładowany już kondensator zachowa swój ładunek. Po dłuższym czasie straci go w wyniku samorozładowania.


    Po załączniku przełącznika S2 kondensator będzie rozładowywany przez rezystor R2 oraz diodę LED1, co spowoduje krótkie zaświecenie się diody do momentu pełnego rozładowania kondensatora.


    Jeżeli chcesz poeksperymentować z układem, którego schemat przedstawiłem na rysunku 3.3, to możesz zbudować na płytce prototypowej układ zgodnie z instrukcjami z rysunku 3.4. Informacje na temat płytek prototypowych znajdziesz w przepisie 20.1. Tutaj możesz po prostu użyć rezystorów o wartości 1 kΩ oraz kondensatora o pojemności 100 μF.
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    Rysunek 3.4. Schemat połączeń na płytce prototypowej do eksperymentu z kondensatorem


    Przyciśnij przełącznik oznaczony jako ŁADOWANIE i przytrzymaj go przez sekundę lub dwie, tak żeby naładować kondensator, a następnie naciśnij przycisk ROZŁADOWANIE. Dioda LED powinna przez około sekundę jasno świecić, a następnie przez kolejną sekundę lub dwie przygasać, aż do całkowitego zgaśnięcia.


    Jeżeli monitorowalibyśmy napięcie na kondensatorze w czasie jego ładowania i rozładowywania, to uzyskalibyśmy wykres podobny do tego z rysunku 3.5.
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    Rysunek 3.5. Ładowanie i rozładowywanie kondensatora


    Na rysunku 3.5 przebieg prostokątny oznacza napięcie, jakie zostało przyłożone do kondensatora przez rezystor o wartości 1 kΩ. Przez pierwszych 400 ms jest to napięcie 9 V. Jak widać, napięcie na samym kondensatorze nie wzrasta liniowo, ale raczej rośnie szybko na samym początku, a potem wzrost ciągle zwalnia, wraz ze zbliżaniem się napięcia kondensatora do napięcia baterii.


    Podobnie dzieje się w momencie rozładowywania kondensatora. Początkowo napięcie gwałtownie spada, a potem zmiana napięcia staje się coraz wolniejsza.


    Skoro kondensator przechowuje ładunek elektryczny, to można się zastanawiać, na ile się on różni od akumulatora? Co ciekawe, pewien rodzaj wyjątkowo pojemnych kondensatorów, nazywanych superkondensatorami, stosowany jest zamiast akumulatora w miejscach, w których wymagane jest bardzo szybkie wyzwalanie i zbieranie energii. Przykładowe różnice między akumulatorami a kondensatorami są następujące:


    
      	Akumulator wykorzystuje reakcje chemiczne do wygenerowania prądu, natomiast kondensator przechowuje już sam ładunek elektryczny.


      	Ładowanie i rozładowywanie akumulatora zajmuje minuty, a nawet godziny. Z kolei kondensator można naładować i rozładować w ułamku sekundy.


      	Napięcie na kondensatorze zaczyna szybko spadać w czasie jego rozładowywania, natomiast napięcie na akumulatorze pozostaje względnie stałe do czasu całkowitego rozładowania.


      	Akumulatory mogą przechowywać mniej więcej dziesięciokrotnie więcej energii niż nawet najlepszy superkondensator o tych samych wymiarach.

    


    Zobacz również


    Więcej informacji na temat stosowania płytki prototypowej znajdziesz w przepisie 20.1.


    Przebiegi napięcia z rysunku 3.5 zostały przygotowane za pomocą symulatora układów elektrycznych (przepis 21.11). Możesz również prowadzić własne eksperymenty w sieci za pomocą narzędzia PartSim dostępnego pod adresem http://bit.ly/2mrtrhs.


    3.2. Rodzaje kondensatorów


    Problem


    Musisz przebrnąć przez oszałamiający zbiór różnych rodzajów kondensatorów, aby wybrać ten pasujący do Twojego projektu.


    Rozwiązanie


    O ile Twój projekt nie wymaga użycia specjalnych właściwości kondensatorów, to dobrze jest stosować poniższą zasadę.


    W większości przypadków, jeżeli potrzebujesz kondensatora o pojemności od 1 pF do 1 nF, użyj kondensatora dyskowego (rysunek 3.6a). W przypadku kondensatorów o pojemności od 1 nF do 1 µF, zastosuj ceramiczny kondensator wielowarstwowy (MLC, rysunek 3.6b). Z kolei w przypadku kondensatorów o pojemności przekraczającej 1 µF lepiej użyć aluminiowego kondensatora elektrolitycznego (rysunek 3.6c). Po prawej stronie rysunku 3.6 widoczny jest jeszcze tantalowy kondensator elektrolityczny.


    [image: ]


    Rysunek 3.6. Rodzaje kondensatorów: (a) dyskowy ceramiczny, (b) ceramiczny wielowarstwowy — MLC, (c) aluminiowy elektrolityczny, (d) tantalowy


    Opis


    Co prawda najczęściej występującymi rodzajami kondensatorów są dyskowe, wielowarstwowe i elektrolityczne, ale oprócz nich istnieją również inne:


    
      	Kondensatory szklane i mikowe mogą pracować w szerokim zakresie temperatur, ale są znacznie droższe od innych rodzajów.


      	Kondensatory elektrolityczne tantalowe są elementami polaryzowanymi o wartościach dostępnych również w kondensatorach wielowarstwowych i elektrolitycznych. Są niewielkie, ale względnie drogie, a ich maksymalne pojemności nie przekraczają kilku dziesiątych µF. Ich wadą jest to, że w przypadku uszkodzenia zazwyczaj dochodzi do zwarcia nóżek kondensatora, co potrafi doprowadzić do małej eksplozji. Usprawnienia w konstrukcji kondensatorów wielowarstwowych podniosły ich pojemności do nawet kilkuset µF, przez co kondensatory tantalowe stosuje się już bardzo rzadko.

    


    Generalnie kondensatory są mniej trwałe od rezystorów. Przekroczenie dopuszczalnego napięcia najprawdopodobniej doprowadzi do uszkodzenia warstwy izolacyjnej. Kondensatory elektrolityczne wykorzystują elektrolit zamknięty w aluminiowej puszce, który tworzy cieniutką warstwę izolującego tlenku. Ten rodzaj kondensatorów jest szczególnie podatny na uszkodzenie w wyniku przekroczenia napięcia lub temperatury. Co więcej, takie kondensatory po prostu się starzeją. Jeżeli zepsuje się stara wieża hi-fi to najczęściej przyczyną jest uszkodzenie jednego z dużych kondensatorów elektrolitycznych w zasilaczu. Jeżeli kondensator elektrolityczny ulegnie uszkodzeniu, to jest całkiem prawdopodobne, że nastąpi wyciek elektrolitu i zanieczyszczenie bliskiej okolicy.


    Zakresy napięć


    Podczas wybierania właściwego kondensatora trzeba zwrócić uwagę na kilka innych, poza objętością, parametrów. Bardzo ważna jest wartość napięcia przebicia. Jeżeli nie tworzysz układów działających na wysokich napięciach, to raczej nie powinno być z tym problemów, ponieważ typowe małe kondensatory mają napięcie przebicia na poziomie przynajmniej 50 V. Jeżeli jednak zachodzi konieczność użycia kondensatora elektrolitycznego, to trzeba już wybierać pomiędzy wielkością kondensatora i maksymalnym napięciem. Kondensatory elektrolityczne zazwyczaj są produkowane z dopuszczalnymi napięciami na poziomie 6,3 V, 10 V, 25 V, 30 V, 40 V, 50 V, 63 V, 100 V, 160 V, 200 V, 250 V, 400 V i 450 V. Znalezienie kondensatora o dopuszczalnym napięciu przekraczającym 500 V jest niezwykle trudne.


    Dopuszczalna temperatura pracy


    Kondensatory ceramiczne i wielowarstwowe mogą zazwyczaj pracować w bardzo szerokim zakresie temperatur, ale aluminiowe kondensatory elektrolityczne są już znacznie mniej tolerancyjne. Ich producenci dopuszczają pracę w maksymalnej temperaturze 80 – 105°C.


    Zastępcza rezystancja szeregowa


    Dopuszczalna temperatura pracy kondensatora nabiera dodatkowego znaczenia w sytuacjach, gdy jest on bardzo szybko ładowany i rozładowywany, ponieważ każdy kondensator charakteryzuje się wewnętrzną rezystancją, określaną mianem zastępczej rezystancji szeregowej. To właśnie ona powoduje nagrzewanie się kondensatora podczas jego ładowania i rozładowywania.


    Niewielkie kondensatory wielowarstwowe mają zwykle bardzo małą wartość zastępczej rezystancji szeregowej, która tylko niewiele przekracza rezystancję samych nóżek kondensatora. To właśnie pozwala im na wyjątkowo szybkie ładowanie i rozładowywanie. Z kolei kondensator elektrolityczny o dużej pojemności może mieć zastępczą rezystancję szeregową wynoszącą nawet kilkaset mΩ. To ogranicza prędkość, z jaką kondensator może się ładować i rozładowywać, a poza tym powoduje jego mocne nagrzewanie.


    Zobacz również


    W przepisie 7.4 zaprezentuję sposób użycia kondensatora elektrolitycznego do wygładzenia napięcia wyjściowego zasilacza.


    3.3. Odczytywanie zapisów z obudowy kondensatora


    Problem


    Chcesz dowiedzieć się, jaką pojemność ma posiadany przez Ciebie kondensator.


    Rozwiązanie


    Niewielkie kondensatory do montażu powierzchniowego zazwyczaj nie mają żadnych oznaczeń, dlatego zaraz po kupieniu należy je opisać.


    Pojemność kondensatorów elektrolitycznych jest zwykle zapisana na obudowie. Spolaryzowane kondensatory do standardowego montażu mają zwykle dłuższą nóżkę dodatniego bieguna, natomiast biegun ujemny jest oznaczony znakiem minusa lub symbolem diamentu.


    Większość pozostałych kondensatorów jest opisywana za pomocą systemu zbliżonego do tego stosowanego w rezystorach SMD. Pojemność kondensatora opisuje się zwykle za pomocą trzech cyfr i litery. Pierwsze dwie cyfry podają wartość podstawową, a trzecia definiuje liczbę zer do dopisania. Wszystkie wartości bazowe podawane są zawsze w pF (pikofaradach, zajrzyj do dodatku D).


    Na przykład kondensator o pojemności 100 pF zostanie opisany cyframi 101 (jedynka, zero oraz jedno zero do dopisania za nimi). Z kolei kondensator o pojemności 100 nF będzie oznaczony cyframi 104 (jedynka, zero oraz cztery zera za nimi). Oznacza to wartość 100 000 pF, czyli 100 nF.


    Litera znajdująca się za cyframi oznacza tolerancję kondensatora (J, K lub M oznacza odpowiednio tolerancję ±5%, ±10% i ±20%).


    Opis


    Liczba standardowych wartości kondensatorów jest znacznie mniejsza niż w przypadku rezystorów. Najczęściej dostępne są wartości 10, 15, 22, 33, 47 i 68, za którymi można dopisać odpowiednią liczbę zer.


    Zobacz również


    W przepisie 2.1 omawiałem kod paskowy rezystorów.


    3.4. Równoległe łączenie kondensatorów


    Problem


    Chcesz połączyć ze sobą kondensatory tak, żeby zwiększyć ich sumaryczną pojemność.


    Rozwiązanie


    Spoglądając na rysunek 3.7, możesz zauważyć, że dwa kondensatory połączone równolegle podwajają powierzchnię płytek przewodzących i dlatego możesz prawidłowo założyć, że ogólna pojemność takiego układu będzie równa sumie pojemności poszczególnych kondensatorów.
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    Rysunek 3.7. Dwa kondensatory połączone równolegle


    Opis


    I rzeczywiście, równoległe łączenie kondensatorów w celu zwiększenia ich ogólnej pojemności jest dość częstym zabiegiem, szczególnie w transformatorowych zasilaczach dużej mocy, stosowanych na przykład we wzmacniaczach audio, gdzie bardzo ważne jest, żeby jak najlepiej wygładzić napięcie wyjściowe zasilacza (przepis 7.2).


    W takich systemach powszechne jest użycie pewnej liczby różnych typów kondensatorów, które połączone równolegle mają zapobiegać efektom wywoływanym przez zastępczą rezystancję szeregową (przepis 3.2).


    Zobacz również


    Szeregowe łączenie kondensatorów omówię w przepisie 3.5.


    3.5. Szeregowe łączenie kondensatorów


    Problem


    Chcesz dowiedzieć się, dlaczego ktoś połączył kondensatory w ten nietypowy sposób.


    Rozwiązanie


    Jeżeli szeregowo połączysz dwa kondensatory lub więcej, to ich ogólną pojemność będzie można obliczyć za pomocą poniższego wzoru, który, co ciekawe, jest bardzo podobny do wzoru na równolegle połączone rezystory.
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    Opis


    Szeregowe łączenie kondensatorów jest bardzo nietypowym zabiegiem. Czasami stosuje się go w ramach bardziej złożonych układów, takich jak ten omawiany w przepisie 7.12.


    Zobacz również


    Równoległe łączenie kondensatorów omawiałem w przepisie 3.4.


    3.6. Przechowywanie ogromnych ilości energii


    Problem


    Typowe kondensatory nie są wystarczające dla Twoich potrzeb.


    Rozwiązanie


    Superkondensatory są niskonapięciowymi kondensatorami, które charakteryzują się wyjątkowo wysokimi pojemnościami. Używane są przede wszystkim jako elementy przechowujące energię w miejscach, w których normalnie używane są akumulatory.


    Ich pojemności mogą dochodzić nawet do setek faradów. Zauważ, że największe pojemności osiągane przez aluminiowe kondensatory elektrolityczne nie przekraczają 0,22 F.


    Opis


    Superkondensatory o niskiej (względnie) pojemności, wynoszącej zaledwie kilka faradów, są czasami używane jako alternatywa dla akumulatora albo baterii litowych, w celu zasilania układów scalonych w trybie uśpienia, podtrzymywania zawartości statycznych pamięci RAM albo zasilania układów zegarów czasu rzeczywistego (RTC — ang. Real Time Clock), tak żeby stosujące je urządzenie mogło odmierzać czas nawet w stanie wyłączenia.


    Dostępne są również superkondensatory o bardzo wysokiej pojemności, które mogą być stosowane jako alternatywa dla akumulatorów.


    Superkondensatory o pojemności 500 F albo i większej można kupić w cenie zaledwie kilkudziesięciu złotych. Maksymalne napięcie superkondensatora wynosi 2,7 V, dlatego w przypadku większych pojemności można je łączyć szeregowo, stosując specjalne zabezpieczenia, tak żeby na pewno nie przekroczyć napięcia 2,7 V podczas ładowania banku kondensatorów.
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