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  Wstęp


  Elektronika postrzegana jest jako dziedzina trudna. Problemy napotykane podczas jej poznawania zniechęcają wielu początkujących elektroników. Czy słusznie? Jak je skutecznie pokonać? Odpowiedzi na te i inne pytania znajdziesz w książce.


  Czy zgodzisz się ze mną, że nikt nie rodzi się z wiedzą na temat prądu elektrycznego, symboli elektronicznych? Każdy elektronik musiał je kiedyś poznać. Przed identycznymi wyzwaniami stanąłem wiele lat temu. Po ukończeniu szkoły podstawowej poszedłem do technikum elektronicznego. Dawało ono możliwość zdobycia wiedzy z zakresu bardzo perspektywicznej i szybko rozwijającej się dziedziny. Choć miałem podręczniki, chodziłem na lekcje, to nie było łatwo. Moim zdaniem były tego cztery powody.


  
    	Po pierwsze elektronika zajmuje się przetwarzaniem prądu, czyli czegoś, czego nie widać gołym okiem. O ile spojrzenie na rower, w którym spadł łańcuch, nasuwa podpowiedź, co trzeba zrobić, aby przywrócić pojazdowi sprawność, o tyle nawet wielogodzinne patrzenie na kabel nie dostarcza informacji, czy płynie w nim strumień elektronów. Prąd i napięcie trzeba wykryć, zmierzyć.


    	Po drugie układy elektroniczne budowane są z elementów o różnorodnych funkcjach. Ich rola zależy od miejsca w obwodzie, wartości pozostałych podzespołów. Tranzystor tego samego typu może być zarówno częścią wzmacniacza dźwięku, jak i generatora. Wystarczy zmiana jednego parametru, aby wzmacniacz zamienił się w generator lub na odwrót.


    	
      Po trzecie projektant zapisuje swój pomysł w postaci schematu. Używa do tego celu symboli elektronicznych (rysunek w.1). Ktoś, kto nie zna ich znaczenia, ma problem. Skąd wiadomo, jak wyglądają elementy fizyczne odpowiadające tajemniczym znaczkom? Symbol umownie informuje o realizowanych funkcjach, kierunku przepływu prądu. Na schemacie widoczne jest np. kółko ze strzałkami, a element ma kształt prostopadłościanu z trzema metalowymi nóżkami. Aby odczytać informację, trzeba znać język symboli używany przez elektroników. Sytuacja przypomina hieroglify stosowane w starożytnym Egipcie do komunikacji wewnątrz wąskiej grupy społeczeństwa.

      [image: Obraz777.PNG]


      Rysunek w.1. Wyzwanie numer 1. Jak zamienić schemat ideowy w układ elektroniczny? (Źródło: https://pixabay.com/pl/photos/soldering-iron-klejenie-4500340/)

    


    	Po czwarte, jeżeli mamy do czynienia z już zmontowanym układem elektronicznym i chcemy zlokalizować części, sprawa również nie jest na początku trywialna (rysunek w.2). Walce z metalowymi nóżkami mogą być zarówno diodami, jak i rezystorami. Ich rola w układzie jest całkowicie różna.
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  Rysunek w.2. Wyzwanie numer 2. Jak nazywają się fachowo baryłki malowane w kolorowe paski? Czy użyte do ich pomalowania kolory mają jakieś znaczenie? (Źródło: https://pixabay.com/pl/photos/elektronika-komputer-opornik-441273/)
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          Elektronika jest dziedziną pełną niuansów. Czy wiesz, że stosowane są trzy rodzaje schematów?


          
            	 Blokowy — narysowane są na nim bloki funkcjonalne w postaci czarnych skrzynek. W ten sposób projektant zapisuje, z jakich modułów ma się składać układ.


            	 Ideowy — pokazuje symbole elementów elektronicznych i połączenia między nimi, aby jako całość spełniały zadania stawiane przed blokiem.


            	 Montażowy — czyli szkic płytki drukowanej z zamontowanymi na niej podzespołami. Jest on wielce użyteczny podczas montowania układu lub poszukiwania w nim konkretnych elementów.
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          Różnicę w wyglądzie elementu fizycznego i na schemacie ideowym na razie tylko sygnalizuję. Tematowi temu poświęcone są pozostałe rozdziały książki.

        
      

    
  


  Na szczęście nie trzeba wszystkiego uczyć się od początku. Można wykorzystać analogie z dobrze znanymi przedmiotami i zjawiskami. Prąd elektryczny (strumień elektronów) w bardzo wielu przypadkach zachowuje się jak woda (strumień cząsteczek). Schemat układu elektronicznego przypomina mapę (zamiast ulic są połączenia elektryczne). Informacje o elementach elektronicznych, ich właściwościach, symbolach i wyglądzie obudów znajdziesz w dalszej części książki.


  Na tym nie koniec analogii. Żeby mapa podczas wędrówki była użyteczna, trzeba odszukać w terenie punkty charakterystyczne i ustawić ją tak, aby usytuowanie symboli na mapie odpowiadało lokalizacji obiektów w terenie. Kolejnym etapem jest określenie miejsca na mapie, w którym się znajdujemy (rysunek w.3). Analogicznie trzeba zorientować schemat względem układu elektronicznego. W pierwszym kroku należy odszukać w układzie charakterystyczne elementy elektroniczne. Następnie trzeba zlokalizować je w urządzeniu.


  [image: Obraz858.PNG]


  Rysunek w.3. Korzystanie ze schematu układu elektronicznego przypomina posługiwanie się mapą. Mapa dotyczy dużej powierzchni, schemat — znacznie mniejszej (źródło: https://pixabay.com/photos/ipad-map-tablet-internet-screen-632394/)
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          Urządzenia elektroniczne mają czasami schematy podzielone na kilka arkuszy, podobnie jak mapy pokazują wybrane obszary. Aby bez problemów przejść z jednego arkusza na drugi w przypadku mapy, można wykorzystać nazwy dróg lub ulic. Na schematach nanoszone są etykiety z nazwami sygnałów. Ten sam sygnał nazywa się identycznie na schematach sąsiadujących układów.

        
      

    
  


  Ba, ale skąd wiadomo, jaką rolę pełni dany element? W wielu wypadkach projektant nie wymyśla całego układu od zera. Posługuje się znanymi konfiguracjami elementów. Musi jedynie wiedzieć, jakie właściwości mają podzespoły połączone w określony sposób. Potem dobiera typy i wartości elementów, które mają realizować określone zadanie. Montażysta lub serwisant nie musi niczym Sherlock Holmes dedukować, jaką funkcję pełni układ. Na ogół do schematu dołączony jest opis zastosowanych rozwiązań (czyli coś w rodzaju rozprawki pt. „Co poeta chciał powiedzieć?”).
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          Na szczęście elementy mają oznaczenia literowe. Aby wejść na właściwy trop, należy odszukać grupę tych, które mają takie same opisy na schemacie i w układzie. Trzeba ich odnaleźć kilka, ponieważ zarówno w układzie, jak i na schemacie może występować więcej niż jeden element takiego samego typu lub o tej samej wartości. Im więcej elementów w grupie, tym prawdopodobieństwo niewłaściwej lokalizacji jest dużo mniejsze. Następnie posuwając się wzdłuż ścieżek w układzie i linii na schemacie niczym po nici Ariadny, można zidentyfikować pozostałe elementy.

        
      

    
  


  Korzystanie ze schematów komplikuje fakt, że wygląd symboli używanych w Polsce określają Polskie Normy. Ten sam element może mieć nieco inny symbol na schemacie pochodzącym z USA (rysunek w.4).


  [image: Obraz888.PNG]


  Rysunek w.4. Na schematach amerykańskich symbolem rezystora jest linia łamana. Na schematach zgodnych z Polską Normą ten sam element oznacza prostokąt (źródło: https://www.ti.com/document-viewer/TPS1HB16-Q1/datasheet/application-information-slvse155652#SLVSE155652)
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          Schematy elektroniczne można rysować ręcznie lub z wykorzystaniem komputera. Oprogramowanie przeznaczone do projektowania wspomaganego komputerowo (ang. CAD — Computer Aided Design) pozwala na wprowadzanie poprawek do istniejącego schematu bez konieczności przerysowywania go. Bardziej rozbudowane programy mają opcję symulacji działania układu, projektowania płytek drukowanych, wykonywania spisu elementów.

        
      

    
  


  Szukając informacji o elemencie w internecie, możemy trafić na stronę amerykańską. Warto więc wiedzieć, że linia łamana i prostokąt oznaczają to samo.


  Wyszukiwarka norm obowiązujących w Polsce jest dostępna online (rysunek w.5). Z niej można dowiedzieć się, jakie normy aktualnie obowiązują.
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  Rysunek w.5. Pod adresem http://normy.ekoinfonet.pl/ znajduje się wyszukiwarka norm
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          W maju 2020 roku normy symboli elektronicznych nie istniały samodzielnie. Stanowiły fragment normy symboli elektrycznych.

        
      

    
  


  Komplikacja czy uproszczenie?


  Po co są trzy rodzaje schematów? Czy nie wystarczy jeden? Praktyka pokazuje, że nie. Do czego zatem można je wykorzystać?


  Projektowanie zaczyna się od pomysłu, np. „Zamiast zasilać budowane układy z baterii, zbuduję zasilacz dostarczający stabilnego napięcia, który nie będzie się ciągle rozładowywał!”. Potem należy znaleźć w literaturze informacje: jak zasilacz działa, z czego może się składać, czym różnią się poszczególne warianty wykonania.
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          To samo urządzenie można wykonać na kilka sposobów. Zasilacz może być impulsowy lub transformatorowy. Jego układ stabilizacji napięcia może zostać zrealizowany z wykorzystaniem diody Zenera, tranzystorów lub układu scalonego. Urządzenie może dostarczać kilku napięć lub być płynnie regulowane w określonym zakresie. Każda z realizacji ma wady i zalety. Wybór jednej z nich przypomina kupno samochodu. Jeden będzie świetnie sprawdzał się w zatłoczonym mieście, zaś inny w gospodarstwie rolnym.

        
      

    
  


  Na schemacie blokowym projektant rysuje, jakie funkcje układ ma realizować (rysunek w.6). Dzieli duże zadanie na mniejsze, które łatwiej jest wykonać. Opisuje bloki i czasami sygnały przesyłane pomiędzy nimi.
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  Rysunek w.6. Schemat blokowy zasilacza


  W praktyce przemysłowej może na tym etapie zlecić wykonanie projektu poszczególnych bloków podwykonawcom.


  Gdy wiadomo, jaki blok ma powstać, jakie sygnały mają znajdować się na jego wejściach i wyjściach, można przystąpić do projektowania schematu ideowego. Następnie projektant montuje układ i na tej podstawie rysowany jest schemat montażowy, czyli widok działającego układu.


  Schemat blokowy można też wykorzystać do poznania zasady działania urządzenia. Jeżeli nie funkcjonuje ono poprawnie, wówczas drogą analizy udaje się zawęzić obszar poszukiwań do konkretnego bloku.
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          Schemat blokowy konkretnego urządzenia może zawierać informacje, jakie wartości prądów i napięć powinny być pomiędzy blokami. Jeżeli na wejściu bloku są sygnały o wartościach zgodnych z podanymi na schemacie, a na wyjściu są inne, to można zawęzić obszar poszukiwań do tego bloku.


          Następnie trzeba odszukać schemat ideowy bloku. Na nim również powinny być zapisane wartości prądów i napięć. Mierząc je, można określić, który element dostający na wejście napięcie zgodne ze schematem daje na wyjściu przebiegi różniące się od widocznych na schemacie.
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          Skąd wiadomo, które elementy należą do określonego bloku? Jeżeli na schemacie blokowym i ideowym są nazwy tych samych sygnałów, można je wykorzystać do identyfikacji bloku.

        
      

    
  


  Zamiast podsumowania


  Jeżeli jesteś nieco przerażony wstępem, to jest to odczucie jak najbardziej normalne. Gdy byłem na studiach, uważałem, że prędzej wieloryb przejdzie przez ucho igielne, niż ja pojmę, o co chodzi w elektronice. Wykładowca, widząc pewnego dnia niepewne miny studentów, powiedział na koniec godziny ćwiczeń: „Elektronik to jest osoba, która uważa, że albo jeszcze wszystkiego nie wie, albo już wszystkiego nie wie” (rysunek w.7).


  [image: Obraz1017.JPG]


  Rysunek w.7. Nad tym, by produkt był konkurencyjny, pracują sztaby fachowców. Za nimi nadążyć musi elektronik (źródło: https://pixabay.com/photos/mobile-phone-phone-cellphone-2510529/)
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          Jak to wszystko zapamiętać? Sposobów jest wiele. Jednym z nich jest przemycanie wiedzy w postaci dowcipów, na przykład:


          — Czy akumulator 12 V może zabić człowieka?


          — Zależy, z jakiej spadnie wysokości.

        
      

    
  


  Jeśli chcesz dowiedzieć się więcej, przejdź do następnego rozdziału.


  1. Elektryczność


  Z tego rozdziału dowiesz się, jakie praktyczne znaczenie mają pojęcia: prąd, napięcie i moc. Są one używane na schematach, w kartach katalogowych urządzeń itp. Pierwszym krokiem do zapamiętania i poprawnego używania terminów jest ich intuicyjne pojmowanie. Będziesz mieć sposobność wykonania dwóch doświadczeń. Ładunki elektryczne mogą być niebezpieczne dla zdrowia i życia człowieka. W formie uwag i ciekawostek przemycę kilka reguł, które trzeba znać, aby pracować z urządzeniami zasilanymi prądem elektrycznym i nie ponieść uszczerbku na zdrowiu. Czytaj dalej, aby dowiedzieć się więcej.


  Bez elektryczności trudno wyobrazić sobie współczesny świat. Została ona odkryta już w starożytnej Grecji. Tales z Miletu prawie 500 lat przed narodzeniem Chrystusa badał zmianę właściwości bursztynu na skutek potarcia go kawałkiem futra. Zauważył, że naelektryzowany bursztyn ma zdolność przyciągania lekkich, drobnych przedmiotów. Tales obserwował i opisywał zjawisko, choć niewiele z niego rozumiał. Ówczesna wiedza nie dawała podstaw do wytłumaczenia tych zachowań. Stworzył on jednak podwaliny dla nowej dziedziny wiedzy — elektrostatyki.
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          Chcesz powtórzyć eksperyment podobny do doświadczenia Talesa? Nic trudnego! Urwij mały (aby był lekki) kawałek papieru i połóż na stole. Potrzyj plastikowym korpusem długopisu o ubranie. Zbliż korpus do papierka. W pewnym momencie skrawek przyciągany tajemniczą siłą podniesie się (rysunek 1.1).


          [image: Obraz1246.JPG]


          Rysunek 1.1. Choć pod ręką mamy inne materiały niż Tales z Miletu, to natura elektryczności nie zmieniła się
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          Nazwa elektryczność pochodzi od greckiego słowa ήλεκτρον (elektron) — bursztyn. Dziedzina o tej nazwie obejmuje obecnie elektrostatykę (zajmującą się oddziaływaniami pomiędzy nieruchomymi ładunkami elektrycznymi), elektrodynamikę (opisującą oddziaływanie pól z ładunkami znajdującymi się w ruchu) i prąd elektryczny (stanowiący ukierunkowany przepływ ładunków elektrycznych pod wpływem pola elektrycznego w środowisku przewodzącym).

        
      

    
  


  Przez wiele lat elektryczność była wykorzystywana do efektownych pokazów. W 1746 roku na dworze Ludwika XV przeprowadzał je Francuz Jean-Antoine Nollet. Ustawił na dziedzińcu Wersalu łańcuch składający się z 240 gwardzistów królewskich. Trzymali się oni za ręce, a ostatni dotykał kraty ogrodzenia pełniącej rolę uziemienia. Radość króla i dworzan była niezmierna, gdy Nollet dotknął dłoni pierwszego gwardzisty elektrodą naładowanego kondensatora. Wszyscy ustawieni w szeregu ludzie jednocześnie odczuli wstrząs elektryczny, podskoczyli i krzyknęli.


  Drugi słynny pokaz Nollet przeprowadził z udziałem 700 mnichów rozstawionych na dystansie 3 km. Było to możliwe na takiej odległości, ponieważ nie chwycili się bezpośrednio za ręce, a za druty trzymane w dłoniach. W ten sposób Nollet udowodnił, że prąd przepływa nie tylko przez ludzkie ciała, ale i przez przewodniki.


  Napięcie


  Zjawisko fizyczne łatwiej jest zrozumieć, gdy można je sobie wyobrazić. Wielu osobom trudno zwizualizować prąd, napięcie, elektrony itp. Nie widać ich przecież gołym okiem. Na szczęście zachodzi wiele analogii pomiędzy elektrycznością i wodą.


  Napięcie elektryczne istniejące pomiędzy dwoma punktami jest różnicą potencjałów, czyli ładunków elektrycznych zgromadzonych w tych miejscach. Taka jest jego definicja. Znacznie bardziej działa na wyobraźnię widok tamy i spiętrzonej wody (rysunek 1.2). Gdy zapora zostanie otworzona, cząsteczki wody popłyną w dół. Będą dążyć do wyrównania poziomów.


  [image: Obraz1282.JPG]


  Rysunek 1.2. W przypadku wody zdolność do przepływu nadaje jej różnica poziomów (źródło https://pixabay.com/pl/photos/zbiornik-tama-wody-fedaiasee-1688535/)


  Woda płynie wówczas, gdy jest pod ciśnieniem. Do przepływu prądu potrzebne jest napięcie, czyli „ciśnienie elektryczne”.


  Elementarną porcją ładunku elektrycznego jest elektron. Elektrony mają ładunek ujemny. Napięcie powstaje wówczas, gdy w jednym punkcie jest więcej elektronów niż w drugim. Po połączeniu obu punktów następuje przepływ elektronów w celu wyrównania potencjałów.
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          Doświadczenie


          Doświadczenie można przeprowadzić w pogodny dzień (kiedy nie ma w powietrzu wilgoci, która utrudnia gromadzenie się ładunków elektrycznych). Przejdź kilka razy po suchym dywanie, a następnie zbliż dłoń do metalowej klamki lub kranu. Elektrony zgromadzone na Twoim ciele spowodują przeskok iskry.


          Jeżeli do zabawy zaprosisz inną osobę i będzie ona trzymała jedną ręką klamkę, a drugą Ci poda, poczujecie się podobnie jak gwardziści w pokazie Nolleta.

        
      

    
  


  Zjawisko przepływu ładunków elektrycznych można porównać do pasażerów, którzy wsiadają do pociągu. Gdy w jakimś wagonie jest zbyt tłoczno, pasażerowie szukają miejsca w pozostałych i rozmieszczają się tak, aby wszędzie było w miarę równe zagęszczenie.


  Jednostką napięcia jest jeden wolt, w skrócie V. W układach elektronicznych spotykane są miliwolty, w skrócie mV, zaś w energetyce kilowolty (w skrócie kV).
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          Przedrostek m oznacza jedną tysięczną jednostki podstawowej, zatem 1 mV = 0,001 V = 10–3 V.
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          Przedrostek k oznacza jednostkę tysiąc razy większą od jednostki podstawowej, zatem 1 kV = 1000 V = 103 V.

        
      

    
  


  Czy jeden wolt to dużo? Bateria „paluszek” dostarcza 1,5 V. Latarka kieszonkowa zasilana jest napięciem o wartości od 3 do 9 V. Ładowarka do telefonu komórkowego jest źródłem napięcia o wartości około 5 V. Akumulator samochodowy zazwyczaj ma napięcie znamionowe 12 V (zazwyczaj, bo w ciężarówkach są akumulatory 24 V). Tramwaje zasilane są napięciem 600 V.
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          Benjamin Franklin (ten sam, który należy do założycieli Stanów Zjednoczonych) badał nauki przyrodnicze. Piętnastego czerwca 1752 roku świadomie ściągnął piorun i jego ładunek zgromadził w butelce lejdejskiej. Relacje jednych świadków podają, że zrobił to przy użyciu latawca wypuszczonego podczas burzy, według innych posłużył się prętem metalowym. Praktycznym skutkiem doświadczenia było wynalezienie piorunochronu. Do 1782 roku w Filadelfii, gdzie mieszkał Franklin, piorunochrony zainstalowano na około 400 budynkach.

        
      

    
  


  Nie powtarzaj doświadczenia z piorunem. Aby on powstał, potrzebne jest napięcie od 10 milionów do 100 milionów woltów. Za bezpieczne dla człowieka uważane jest napięcie o wartości do 24 V. Zatem już to, które istnieje w gniazdkach sieciowych, jest zagrożeniem dla zdrowia i życia i należy obchodzić się z nim rozważnie.
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          Aby przeskoczyła iskra o długości 1 mm, potrzebne jest napięcie o wartości około 1 kV. Czy wykonałeś eksperyment z przeskokiem iskry z Twojej dłoni do klamki lub kranu? Jaką długość miała iskra? Jakie napięcie było pomiędzy Tobą i metalowym przedmiotem?


          Jak to więc jest, że napięcie przekroczyło 24 V, a eksperyment nie zakończył się tragicznie? W doświadczeniu doszło do rozładowania energii zgromadzonej na ciele. Ładunek nie był duży. Wyładowanie trwało może sekundę. Zagrożenie powstałoby wówczas, gdyby źródło (naładowane elektrycznością chmury, elektrownia) miało bardzo dużą wydajność energetyczną w porównaniu z możliwościami bezpiecznego przewodzenia przez ciało człowieka. Mogło by wówczas dojść do poparzenia, spalenia włókien nerwowych (takie oddziaływanie mają wyładowania atmosferyczne) lub zaburzeń rytmu serca i dysocjacji elektrolitów w ciele porażonego (wywołuje je napięcie sieciowe lub stałe o wartości powyżej 200 V).

        
      

    
  


  Im grubszy jest naskórek, tym silniejsze ma właściwości izolacyjne. Dlatego dotykanie palcami elektrod baterii o napięciu 4,5 lub 9 V nie powoduje żadnych odczuć, a dotknięcie ich językiem daje wrażenie szczypania.


  Napięcia o wartości powyżej 200 V (stałe i o niskiej częstotliwości) są niebezpieczne, bo powodują przebicie skóry. Nikną jej właściwości izolacyjne. Prąd płynie wewnątrz organizmu, w tym przez organy wewnętrzne.
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          Tak jak strumyk płynie tam, gdzie znajdują się zagłębienia terenu stwarzające najmniejszy opór, tak i prąd wybiera sobie najłatwiejszą drogę. Zwilżenie powierzchni skóry lub przecięcie naskórka zmniejsza ich opór.
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          Benjamin Franklin odkrył, że ładunki elektryczne mogą być dodatnie i ujemne. Opisał prawa ich przyciągania i odpychania. Uważał, że ma do czynienia z „elektryczną cieczą” płynącą ze źródła dodatniego do ujemnego. W rzeczywistości nośnikami energii elektrycznej są elektrony. Płyną one od miejsca, gdzie jest ich więcej (naładowanego ujemnie), do miejsca, w którym jest ich mniej.

        
      

    
  


  Potencjał oznaczany jest literą V. W tym samym obwodzie elektrycznym może być kilka potencjałów. Dla rozróżnienia oznaczane są one różnymi indeksami, np. V1, V2.


  Napięcie, czyli różnica potencjałów, oznaczane jest literą U. Indeks informuje np. o miejscu pomiaru napięcia czy stanie elementu. UBE to zazwyczaj napięcie pomiędzy bazą i emiterem tranzystora. UF oznacza napięcie w stanie przewodzenia (ang. forward — naprzód).


  Napięcia wyliczane są podczas projektowania obwodu. Charakterystyczne wartości nanosi się na schemacie. Podczas uruchamiania układu trzeba zweryfikować, czy uzyskane parametry są zgodne z założeniami. Do pomiaru napięcia stosowany jest woltomierz lub miernik uniwersalny.


  Najlepszym, moim zdaniem, przyrządem pomiarowym jest uniwersalny miernik cyfrowy (rysunek 1.3). Jeden przyrząd może służyć do pomiaru napięcia, prądu, rezystancji, a niekiedy jeszcze parametrów tranzystorów. Ma wyświetlacz cyfrowy, który podaje zmierzoną 
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