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    Pamięci mojego ojca Maurice’a Platta, który uświadomił mi, że bycie inżynierem to coś wspaniałego i wartościowego.


    Podziękowania


    Elektronikę odkryłem jeszcze w czasach lamp próżniowych wraz z moimi kolegami ze szkoły. Byliśmy nerdami, jeszcze zanim wymyślono ten termin. W świat elektroniki wszedłem dzięki osobom takim jak Patrick Fagg, Hugh Levinson, Graham Rogers i John Witty. Pięćdziesiąt lat później Graham pomógł mi w tworzeniu schematów umieszczonych w tej książce.


    Mark Frauenfelder sprawił, że ponownie zacząłem tworzyć. Gareth Branwyn umożliwił mi wydanie książki Elektronika. Od praktyki do teorii. Dzięki Brianowi Jepsonowi możliwe było napisanie jej kontynuacji. Te trzy osoby są najlepszymi redaktorami, jakich miałem okazję poznać. Większość pisarzy nie ma aż tyle szczęścia.


    Jestem wdzięczny Dale’owi Dougherty’emu za zapoczątkowanie czegoś, co stało się dla mnie bardzo ważne (nigdy się tego nie spodziewałem), i zaproszenie mnie do udziału w tym przedsięwzięciu.


    Fredrik Jansson dokonał wielu korekt oraz udzielił mi wielu porad podczas pracy nad tym projektem. Jego cierpliwość i dobry humor były dla mnie bardzo ważne.


    Korekty merytoryczne zostały wykonane również przez Philippa Mareka. Jeżeli w książce znajdują się wciąż jakieś błędy, to nie obwiniaj za to Philippa ani Fredrika. Pamiętaj, że dużo łatwiej jest popełnić błąd autorowi, niż komuś innemu go znaleźć i poprawić.


    Frank Teng i A. Golin budowali przedstawione w książce obwody i sprawdzali równocześnie ich działanie. Jestem im wdzięczny za pomoc.


    


    Wstęp


    Niniejsza książka jest kontynuacją mojego poprzedniego poradnika zatytułowanego Elektronika. Od praktyki do teorii. Znajdziesz tutaj szczegółowe omówienie tematów, które nie zostały poruszone w poprzedniej książce z powodu braku miejsca. Ponadto zagłębię się nieco bardziej w szczegóły techniczne, co pozwoli Ci na lepsze zrozumienie pewnych praw. Starałem się, aby nauka przez odkrywanie była jak najciekawsza.


    Kilka projektów umieszczonych w tej książce było już wcześniej zaprezentowanych w różnych formach na łamach magazynu „Make”. Lubię redagować moją rubrykę we wspomnianym czasopiśmie, ale ten format posiada pewne ograniczenia dotyczące ilości słów i ilustracji. W książce mogę zaprezentować te same projekty w sposób bardziej wyczerpujący.


    Postanowiłem nie zagłębiać się w tematykę mikrokontrolerów, ponieważ wyjaśnienie ich działania oraz języków stosowanych do ich programowania zajęłoby zbyt wiele miejsca. Informacje na temat różnych rodzin mikrokontrolerów znajdziesz w innych książkach. Będę informował Cię, gdy pewne elementy projektu mogą być zastąpione mikrokontrolerem, ale porad, jak to zrobić w praktyce, będziesz musiał szukać samodzielnie.


    Co będzie Ci potrzebne?


    Zdobyta wcześniej wiedza


    Musisz posiadać podstawową wiedzę dotyczącą zagadnień, które omówiłem w swojej poprzedniej książce — między innymi: napięcia i natężenia prądu, oporu elektrycznego, praw Ohma, kondensatorów, przełączników, tranzystorów, układów zegarowych, bramek logicznych, wykonywania połączeń lutowniczych i pracy z płytką prototypową. Oczywiście wiadomości te możesz znaleźć w innych poradnikach dla początkujących. Po prostu zakładam, że przeczytałeś pozycję Elektronika. Od praktyki do teorii lub jakąś inną podobną książkę i pamiętasz przynajmniej ogólny zarys przedstawionych w niej zagadnień. Nie musisz pamiętać wszystkich szczegółów — w niniejszej książce będę pokrótce przypominał Ci pewne informacje (bez obszernego wyjaśniania ich).


    Narzędzia


    Zakładam, że posiadasz już poniższe rzeczy, które zostały szczegółowo opisane w książce Elektronika. Od praktyki do teorii:


    • miernik uniwersalny;


    • przynajmniej cztery odcinki drutu o średnicy 0,5 mm i długości 7,5 m (każdy odcinek drutu powinien posiadać izolację w innym kolorze);


    • szczypce do zdejmowania izolacji;


    • kombinerki;


    • lutownica oraz spoiwo lutownicze;


    • płytka prototypowa (w dalszej części książki znajdziesz informacje na temat tego, jaki rodzaj płytki będzie najlepszy);


    • bateria 9 V lub zasilacz sieciowy dostarczający prąd stały o napięciu znajdującym się w przedziale od 9 V do 12 V i natężeniu przynajmniej 1 A.


    Części


    Wszystkie komponenty niezbędne do wykonania projektów wymieniłem w dodatku B. Podałem tam również źródła, z których możesz je zamówić.


    Noty katalogowe


    Noty katalogowe omówiłem już wcześniej w książce Elektronika. Od praktyki do teorii, jednakże nie da się ich przecenić. Postaraj się wyrobić sobie nawyk czytania not katalogowych podzespołów, z którymi się wcześniej nie spotkałeś.


    Jeżeli wpiszesz numer komponentu w dowolnej wyszukiwarce internetowej, to w wynikach znajdziesz wiele stron oferujących noty katalogowe. Jednakże strony te w większości są zbudowane w celu uzyskania jak największych dochodów przez ich twórców. Będziesz musiał otwierać kolejne strony dokumentu w kolejnych oknach — autorzy takich stron chcą wyświetlić Ci jak najwięcej reklam.


    Sporo czasu zaoszczędzisz, wpisując numer komponentu na stronach internetowych firm zajmujących się dystrybucją podzespołów (np. http://www.mouser.com/). Klikając odpowiednią ikonę, będziesz mógł otworzyć notę katalogową w formie jednego dokumentu w formacie PDF. Czytanie oraz drukowanie noty katalogowej w takiej formie jest łatwiejsze.


    Jak korzystać z tej książki?


    Książka ta jest zorganizowana w nieco inny sposób niż jej poprzedniczka. Będziesz musiał nauczyć się odczytywania zastosowanej przeze mnie notacji arytmetycznej.


    Schematy


    Schematy w Elektronika. Od praktyki do teorii były sporządzane według zasad „starej szkoły” — krzyżujące się przewody nie połączone ze sobą galwanicznie były oznaczane za pomocą półokręgów. Stosowałem takie oznaczenia, ponieważ zmniejszają one prawdopodobieństwo popełnienia błędu w wyniku złej interpretacji schematu. W tej książce zakładam, że czytelnik ma już pewne doświadczenie w czytaniu schematów i warto zapoznać go z nowoczesnymi oznaczeniami stosowanymi na schematach na całym świecie (zobacz rysunek W.1).
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    Rysunek W.1. U góry pokazano oznaczenia stosowane na schematach umieszczonych w tej książce. W celu oznaczenia połączeń galwanicznych stosuję czarną kropkę. Jednakże unikam oznaczenia widocznego po prawej stronie górnej części rysunku — za bardzo przypomina ono symbol stosowany do oznaczenia krzyżujących się przewodów niepołączonych galwanicznie. W dolnej części rysunku znajdują się symbole stosowane do oznaczania krzyżujących się przewodów, które nie są połączone galwanicznie. Symbol umieszczony po lewej stronie stosowałem w książce Elektronika. Od praktyki do teorii. Symbol umieszczony po prawej stronie jest w praktyce spotykany o wiele częściej i będę go stosował w tej książce


    Wymiary


    Układy scalone (a także wiele innych podzespołów) są zwykle wyposażone w wyprowadzenia często nazywane „nóżkami”. Umożliwiają one montaż komponentów na płytce, której kolejne otwory są oddalone od siebie o 1/10 cala (0,254 cm). Wyprowadzenia podzespołów można dość łatwo „przeplatać” przez otwory płytki, używając palca wskazującego i kciuka.


    Idylliczna wizja kompatybilności na skalę całego świata została jednak zakłócona przez wprowadzenie systemu metrycznego. Niektórzy producenci zamiast stosować odstęp pomiędzy nóżkami komponentu o szerokości 2,54 mm (0,1’’), zaczęli jako standard przyjmować odstęp 2 mm. Co oczywiście zaczęło doprowadzać do szału osoby korzystające z płytek perforowanych, których otwory były oddalone od siebie o 2,54 mm. Stosowanie milimetrów ma również wpływ na inne rzeczy. Przyjrzyjmy się diodom LED przeznaczonym do montażu w obudowie. Często mają one średnicę 5 mm, a więc nie da się ich umieścić w otworze wywierconym wiertłem o średnicy 3/16’’. Diody te nie będą również wypełniały otworu o średnicy 13/64’’. Z takimi problemami stykają się na co dzień konstruktorzy mieszkający w Stanach Zjednoczonych.


    Dużo większym problemem jest przestawienie się całego przemysłu elektronicznego na podzespoły montowane powierzchniowo. Komponenty takie nie mają nóżek, a ich długość rzadko przekracza 2,5 mm. Aby zbudować obwód składający się z takich komponentów, musiałbyś posługiwać się pincetą, mikroskopem i specjalną stacją lutowniczą. Jest to zadanie wykonalne, ale nie lubię pracy z komponentami tego typu. W tej książce nie znajdziesz żadnego projektu wymagającego stosowania komponentów przeznaczonych do montażu powierzchniowego.


    Matematyka


    W tej książce nie znajdziesz skomplikowanych działań matematycznych, ale aby z niej korzystać, musisz rozumieć zapisy prostych działań arytmetycznych.


    Zdecydowałem się na stosowanie znaku × jako symbolu mnożenia, a znaku / (kreska ukośna) jako symbolu dzielenia. Działania umieszczone w nawiasach należy wykonać przed wykonaniem pozostałych działań. Gdy w nawiasy ujęto działania, które składają się między innymi z działań znajdujących się w kolejnej parze nawiasów, to wykonywanie obliczeń zacznij od działań objętych wewnętrzną parą nawiasów. Przyjrzyj się następującemu przykładowi:


    A = 30/(7+(4×2))


    Obliczenia należy zacząć od wymnożenia liczb 4 i 2, w wyniku czego otrzymamy 8. Następnie do 8 dodajemy 7 i otrzymujemy 15. Później 30 dzielimy na 15 i otrzymujemy wartość A, czyli 2.


    Organizacja


    W przeciwieństwie do poprzedniczki niniejsza książka charakteryzuje się dość liniową strukturą. Dzięki temu o wiele wygodniej można ją czytać na elektronicznych czytnikach, które nie radzą sobie z wyświetlaniem dużej ilości detali na ekranie, na którym widoczne są jednocześnie dwie strony książki. Mam nadzieję, że będziesz czytać książkę od deski do deski, a nie tylko skakać po wybranych jej fragmentach.


    W pierwszym projekcie omówiono pewne elementy, które są następnie stosowane w drugim projekcie, który to stanowi podstawę do wykonania trzeciego projektu. Jeżeli będziesz czytać tylko wybrane rozdziały, może to okazać się dla Ciebie nieco problematyczne.


    W rozdziałach spotkać można pięć różnych sekcji:


    Eksperymenty


    Tu zabieramy się do pracy. Sekcje tego typu stanowią rdzeń książki.


    Podstawy


    Często po wprowadzeniu jakiegoś nowego pojęcia podsumowuję wiadomości na jego temat. Pozwala to na późniejsze szybkie przypomnienie sobie podstawowych wiadomości.


    Kontekst


    W tych krótkich tekstach odbiegających nieco tematyką od głównego wątku podaję dodatkowe wiadomości, które mogą Ci się przydać lub po prostu mogą Cię zainteresować, pomimo że nie są one bezpośrednio związane z wykonywanym projektem. Sekcje tego typu stanowią tylko krótkie wprowadzenia do jakiejś tematyki, którą będziesz musiał zgłębiać samodzielnie.


    Dalsze modyfikacje


    Niestety nie mam możliwości dokładnie opisać wszystkich wersji projektu możliwych do wykonania, a więc pokrótce przedstawię Ci inne opcje brane przeze mnie pod uwagę.


    Uwaga


    Czasami będę Cię ostrzegać przed czynnościami, których nie powinieneś wykonywać. Ma to na celu ochronę używanych przez Ciebie podzespołów lub zapobiegnięcie popełnieniu przez Ciebie błędu, a czasem nawet ochronę Twojego życia i zdrowia.


    Gdyby coś nie działało


    Zwykle jest tylko jeden sposób na zbudowanie działającego obwodu, a obwód niedziałający prawidłowo można połączyć na setki sposobów. Musisz więc zachować ostrożność podczas pracy. Wiem, jak irytująca jest sytuacja, w której zainstalowane komponenty nie pracują. Jeżeli przytrafi Ci się problem, to możesz podjąć pewne kroki mające na celu wyeliminowanie pewnych często popełnianych błędów:


    1. Podłącz czarny przewód swojego miernika do ujemnego zacisku zasilającego projekt. Włącz tryb pomiaru napięcia prądu stałego, o ile w eksperymencie nie zasugerowano inaczej. Upewnij się, że włączyłeś zasilanie układu. Teraz dotykaj czerwoną probówką miernika różnych miejsc układu — szukaj niewłaściwego napięcia lub jego braku.


    2. Sprawdź ostrożnie, czy wszystkie przewody połączeniowe i komponenty znajdujące się na płytce są właściwie zamontowane.


    Podczas pracy z płytką prototypową bardzo często popełniane są dwa rodzaje błędów: włożenie przewodu połączeniowego w rząd znajdujący się powyżej lub poniżej właściwego, a także umieszczenie wyprowadzeń tego samego komponentu lub kilku różnych komponentów w tym samym rzędzie i niewzięcie pod uwagę tego, że zostaną one zwarte przez płytkę. Problemy te przedstawiono na rysunku W.2. Przyjrzyj się rysunkowi i upewnij się, że rozumiesz, z czego wynikają te błędy.
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    Rysunek W.2. Dwa błędy popełniane najczęściej podczas pracy z płytką prototypową pokazano na górnej fotografii; na dolnej pokazano poprawną wersję obwodu


    Na górnej fotografii widoczny jest kondensator, którego wyprowadzenia podłączono do rzędów o numerach 13 i 15. Jednakże patrząc na płytkę z tej perspektywy, nie widzi się ich, a więc przez pomyłkę można podłączyć niebieski przewód do rzędu o numerze 14. Po prawej stronie widoczny jest układ scalony, który powinien być połączony z masą za pośrednictwem kondensatora ceramicznego. Otwory znajdujące się w tym samym rzędzie płytki są ze sobą połączone, a więc bieguny kondensatora są zwarte, a układ scalony jest podłączony bezpośrednio do masy. Na dolnej fotografii przedstawiono poprawnie wykonany układ.


    Jeżeli układ jest prawidłowo zasilany, a wszystkie podzespoły i przewody są umieszczone we właściwych miejscach płytki prototypowej, to sprawdź pięć kolejnych rzeczy, z których mogą wynikać Twoje problemy:


    Właściwa instalacja komponentów


    Układy scalone muszą być mocno wciśnięte w otwory płytki. Sprawdź, czy żadna z nóżek układu nie zgięła się i nie znajduje się pod spodem obudowy układu. Spolaryzowane diody i kondensatory nie mogą być podłączane odwrotnie.


    Brak połączenia


    Czasami może dojść do sytuacji, w której płytka nie zapewnia właściwego połączenia. Jeżeli problem jest związany z brakiem napięcia na pewnych komponentach, to spróbuj umieścić je w innych otworach płytki. Z mojego doświadczenia wynika, że problem ten występuje częściej w przypadku tanich płytek prototypowych. Problem tego typu może wynikać również ze stosowania kabli połączeniowych wykonanych na bazie drutu o średnicy mniejszej od 0,511 mm.


    Wartości komponentów


    Sprawdź, czy zastosowałeś rezystory i kondensatory charakteryzujące się właściwym oporem i pojemnością. Przed włączeniem rezystora w układ zawsze sprawdzam jego rezystancję za pomocą miernika. Jest to czasochłonne, ale w dalszej perspektywie opłacalne. Jeszcze wrócę do tego tematu w dalszej części książki.


    Uszkodzenia


    Układy scalone i tranzystory mogą ulec uszkodzeniu na skutek przepływu prądu o niewłaściwym napięciu lub odwrotnej polaryzacji. Układy te mogą również zostać uszkodzone przez ładunki statyczne. Dbaj o to, żeby mieć zapasowe układy, które w razie potrzeby mogłyby być wstawione do obwodu.


    Wypalenie czynnika ludzkiego


    Jeżeli nie możesz rozwiązać problemu z obwodem, to zrób sobie chwilę przerwy. Długa praca może zawęzić Twoje horyzonty myślowe. Mając klapki na oczach, nie będziesz w stanie rozwiązać problemu związanego ze zbudowanym obwodem. Jeżeli na chwilę zajmiesz się czymś innym, a następnie wrócisz z powrotem do rozwiązywania problemu związanego z obwodem, to rozwiązanie może nagle wydać się bardzo oczywiste.


    Errata


    Nie mogę wykluczyć tego, że mimo moich starań w książce pojawiły się błędy. Na stronie internetowej wydawnictwa Helion, pod adresem http://www.helion.pl/ksiazki/eleodk.htm, znajdziesz zawsze aktualną erratę. Jeżeli wydaje Ci się, że sam znalazłeś błąd, i chcesz go zgłosić, skorzystaj z formularza dostępnego pod adresem http://helion.pl/erraty.htm. Jednakże zanim napiszesz:


    • Bardzo Cię proszę, zbuduj obwód jeszcze przynajmniej raz. Osobiście wykonałem każdy z obwodów przedstawionych w książce, a dodatkowo, zanim książka trafiła do druku, obwody te zostały wykonane przynajmniej przez jeszcze jedną osobę. Może nie jest to zbyt grzeczne, ale mogę stwierdzić z dużym prawdopodobieństwem, że popełniłeś błąd podczas wykonywania obwodu. Najczęstszym źródłem problemu jest nieprawidłowo wykonane połączenie.


    Pamiętaj o tym, że popełniłem przynajmniej kilkanaście fatalnych w skutkach błędów podczas prac nad przedstawionymi obwodami. Jeden mój błąd doprowadził do spalenia kilku układów scalonych. Błędy mogą przydarzyć się każdemu, nawet mnie i Tobie.


    • Jako czytelnik dysponujesz bardzo ważnym głosem. Pamiętaj o tym, że negatywna opinia o książce może pociągnąć za sobą znacznie dotkliwsze skutki, niż Ci się wydaje. Może ona być znacznie bardziej przekonująca niż kilkanaście pozytywnych recenzji. Książka Elektronika. Od praktyki do teorii była oceniana bardzo pozytywnie, ale kilku czytelników było podenerwowanych drobnymi problemami, takimi jak brak możliwości zakupu zalecanego przeze mnie podzespołu. Tak naprawdę części te były dostępne i byłem w stanie zasugerować ich źródła, ale w międzyczasie pojawiły się już negatywne opinie o wydanej książce.


    Czytam recenzje moich książek umieszczane przez użytkowników serwisów takich jak Amazon i zawsze odpowiadam na nie, gdy zachodzi taka konieczność.


    Oczywiście jeżeli nie podoba Ci się sposób, w jaki napisałem tę książkę, to możesz to swobodnie wyrazić.


    Dalszy rozwój


    Po lekturze niniejszej książki będziesz rozumiał średnio zaawansowane zagadnienia związane z elektroniką. Nie posiadam kwalifikacji niezbędnych do napisania zaawansowanego podręcznika, a więc nie napiszę kontynuacji tej książki.


    Jeżeli chcesz wiedzieć więcej, to możesz poszerzać swoją wiedzę związaną z teorią elektroniki, a także z projektowaniem i testowaniem obwodów — zagadnienia te nie zostały ujęte w tej książce. Tworząc własny układ, musisz dysponować zasobem wiedzy pozwalającym Ci na zrozumienie jego działania. Do analizy pracy układu przyda Ci się oscyloskop oraz oprogramowanie przeznaczone do przeprowadzania symulacji. Listę darmowego oprogramowania znajdziesz pod adresem: http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_free_electronics_circuit_simulators. Niektóre z tych programów przeznaczone są do analizy działania układów cyfrowych, inne z kolei są przeznaczone do obwodów analogowych. Niektóre programy przydadzą Ci się podczas analizy pracy obu typów obwodów. Zagadnienia te nie są tematem tej książki. Prawdopodobnie nie będzie nimi zainteresowana większość osób traktujących elektronikę tylko jako swoje hobby, a nie źródło utrzymania.


    Więcej teorii dotyczącej elektroniki znajdziesz w książce pod tytułem Practical Electronics for Inventors napisanej przez Paula Scherza. Jest to książka przeznaczona dla konstruktorów, ale przyda się każdej osobie zainteresowanej elektroniką.


    Uważam, że przydatną książką byłaby również encyklopedia podzespołów elektronicznych. Zastanawiałem się, czemu taka pozycja jeszcze nie powstała, i postanowiłem napisać ją samodzielnie. Pierwsza część książki Encyclopedia of Electronic Components pojawiła się już na rynku. Publikacja ta będzie składała się w sumie z trzech tomów. O ile Elektronika. Od praktyki do teorii ma formę poradnika, o tyle encyklopedia pozwala na bardzo szybkie odnalezienie niezbędnej informacji. Jest ona bardziej techniczna i napisana nieco trudniejszym językiem, ale opisuje konkretne zagadnienia bez zbędnego owijania w bawełnę. Uważam, że encyklopedia komponentów to znakomity sposób na odświeżenie wiedzy na temat właściwości i zastosowania podzespołów elektronicznych, które masz zamiar zastosować.


    Przygotowania


    W książce Elektronika. Od praktyki do teorii udzieliłem wskazówek dotyczących warsztatu pracy, przechowywania komponentów, a także innych rzeczy. Niektóre z nich powinieneś sobie przypomnieć, a o innych powinieneś pamiętać.


    Zasilanie


    Większość obwodów przedstawionych w tej książce może być zasilana za pomocą baterii 9 V. Jest ona tania, a także zapewnia stabilny prąd wolny od wszelkich zakłóceń. Niestety jej napięcie będzie stopniowo obniżać się, gdy będzie ona rozładowywana. Pobór prądu o dużym natężeniu będzie powodował chwilowe obniżanie napięcia.


    Warto zaopatrzyć się w zasilacz generujący prąd stały o napięciu, które można ustawić w zakresie od 0 do przynajmniej 20 V. Jednakże możesz jeszcze nie być gotowy na taki wydatek. Rozsądnym kompromisem jest zakup zasilacza mającego formę wtyczki podłączanej bezpośrednio do gniazdka ściennego. Jest on wyposażony w kilka nastaw służących do regulacji napięcia. Takie rozwiązanie sugerowałem w poprzedniej książce.


    Możesz również kupić zasilacz generujący prąd stały o określonym przez producenta napięciu (np. zasilacz do laptopa dostarczający prąd o napięciu 12 V). Do wyjścia takiego urządzenia można podłączyć regulator napięcia obniżający napięcie do 5 lub 9 V, a prąd o właśnie takim napięciu będzie potrzebny do przeprowadzenia większości eksperymentów. Regulator napięcia kosztuje kilka złotych, a zasilacz do laptopa kupisz za mniej niż 50 zł. Dzięki temu rozwiązanie takie jest atrakcyjne. Zasilacz powinien móc dostarczyć prąd o maksymalnym natężeniu 1 A (1000 mA).


    Może kusić Cię możliwość skorzystania z ładowarki telefonu komórkowego, zwłaszcza gdy dysponujesz ładowarką, która została po starym niedziałającym już telefonie. Niestety większość takich urządzeń dostarcza prąd stały o napięciu 5 V, czyli zbyt małym. Opisuję projekty wymagające prądu o napięciu 9 V. Ponadto są to ładowarki, a więc mogą być wyposażone w układy obniżające napięcie prądu wyjściowego wraz ze wzrostem obciążenia.


    Jeżeli Twój budżet jest ograniczony i nie chcesz budować stałej wersji żadnego z zaprojektowanych obwodów, to najlepiej żebyś zaopatrzył się w baterię 9 V. Możesz również poszukać taniego zasilacza generującego prąd stały o napięciu 12 V.


    Stabilizacja napięcia


    Wiele z eksperymentów będzie wymagało dostarczenia do obwodu stabilizowanego prądu stałego o napięciu 5 V. Będziesz więc potrzebował następujących komponentów:


    • regulatora napięcia LM7805,


    • kondensatorów ceramicznych 0,33 µF i 0,1 µF,


    • rezystora 2,2 kΩ,


    • przełącznika typu SPST lub SPDT przeznaczonego do montażu na płytce (jego wyprowadzenia będą wepchnięte w otwory płytki prototypowej),


    • diody LED.


    Na rysunku P.1 widać podzespoły zamontowane w górnej części płytki prototypowej. W ten sposób zostały utworzone zasilające szyny zbiorcze: dodatnia linia zasilająca jest przeprowadzona po lewej stronie, a ujemna po prawej stronie płytki. Taki układ będzie stosowany w wielu eksperymentach. Na zdjęciu widać baterię 9 V, ale oczywiście możesz również korzystać z zasilacza sieciowego. Upewnij się, że zasilacz dostarcza prąd o napięciu przynajmniej 7 V. Nie powinieneś zasilać tego obwodu prądem o napięciu większym od 12 V — będzie się on przegrzewał.
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    Rysunek P.1. Układ regulatora napięcia 5 V


    Na rysunku P.2 znajduje się schemat tego obwodu. Kondensatory powinny znajdować się w obwodzie, nawet gdy zasilasz go za pomocą baterii — zapewniają one prawidłowe działanie regulatora napięcia.
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    Rysunek P.2. Schemat regulatora napięcia 5 V


    Sugeruję zastosowanie w tym układzie przełącznika i diody dla wygody użytkownika. Gdybyś zastanawiał się, dlaczego Twój projekt nie działa, to widok palącej się diody LED upewniłby Cię w tym, że prąd dochodzi do płytki. Przełącznik pozwoli Ci na szybkie odłączenie układu od prądu i bezpieczną modyfikację dalszej części obwodu. Zastosowanie dość dużego rezystora (2,2 kΩ) pozwoli na ograniczenie zużycia prądu przez diodę LED, gdy układ będzie zasilany z baterii.


    Nauka pracy z płytką prototypową


    W książce Elektronika. Od praktyki do teorii korzystałem z płytki prototypowej wyposażonej w dwie pary zasilających szyn zbiorczych biegnących wzdłuż obu dłuższych krawędzi płytki — po każdej stronie płytki biegła dodatnia i ujemna linia zasilająca. W tej książce będę stosował prostszą płytkę — wzdłuż jej krawędzi biegną pojedyncze linie zasilające (zobacz rysunek P.3).
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    Rysunek P.3. Płytka prototypowa wyposażona w pojedyncze linie zasilające biegnące wzdłuż jej dłuższych krawędzi — widok zewnętrzny. Wszystkie obwody przedstawione w tej książce są zaprojektowane z myślą o właśnie takiej płytce


    Zacząłem korzystać z tej płytki z kilku powodów:


    • Płytki tego typu są bardzo tanie, zwłaszcza gdy kupisz je bezpośrednio od azjatyckiego producenta lub dystrybutora za pośrednictwem serwisu aukcyjnego eBay. Nie bój się dziwnych nazw firm sprzedających płytki, np. „herofengstore” lub „kunkunh”. Płytki te możesz zakupić już za około 10 zł, o ile nie odstrasza Cię dostawa trwająca przynajmniej dziesięć dni. Więcej informacji na temat miejsc, w których możesz kupować komponenty, znajdziesz w dodatku B.


    Zakup kilku płytek prototypowych pozwoli Ci na budowanie kolejnych układów bez konieczności demontażu poprzednich.


    • Jeżeli chcesz wykonać użytkową wersję układu, to musisz przylutować komponenty do płytki drukowanej. Najprościej jest to wykonać na płytce posiadającej ścieżki, których układ przypomina układ ścieżek płytki prototypowej. Płytka taka powinna mieć po jednej pojedynczej szynie zbiorczej biegnącej wzdłuż obu dłuższych krawędzi (poszukaj płytki, która wygląda jak płytka o numerze 276-170 znajdująca się w katalogu firmy RadioShack). Jeśli będziesz dysponować płytką o takim samym układzie ścieżek, to przeniesienie na nią komponentów będzie bardzo proste.


    • Analizując wypowiedzi czytelników, doszedłem do wniosku, że łatwiej jest popełnić błąd, korzystając z płytki, która posiada parę linii zasilających biegnących wzdłuż obu dłuższych krawędzi. Błędy te mogą być kosztowne w skutkach i dość kłopotliwe — niektóre komponenty mogą bardzo łatwo ulec uszkodzeniu po podłączeniu do prądu o odwrotnej polaryzacji.


    Zawsze powinieneś mieć w głowie obraz tego, jak zbudowane jest wnętrze płytki prototypowej, a więc dołączam diagram, który przypomina rysunek zamieszczony w poprzedniej książce. Na rysunku P.4 pokazano przekrój płytki, z której korzystamy.
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    Rysunek P.4. Przekrój pokazujący elementy przewodzące znajdujące się wewnątrz płytki prototypowej


    Pamiętaj o tym, że wiele płytek posiada szyny zbiorcze, które są przerwane w jednym miejscu, a czasem w dwóch miejscach. Rozwiązanie takie pozwala na stosowanie różnych układów zasilających w kolejnych częściach płytki. Raczej nie będziemy korzystać z takiej możliwości, a więc po zakupie płytki sprawdź ciągłość jej szyn zbiorczych za pomocą miernika. Ewentualne przerwy zewrzyj za pomocą przewodów połączeniowych. Niewykonanie tej czynności jest częstą przyczyną nieprawidłowego działania zbudowanego układu.


    Łączenie komponentów


    Od czasu do czasu trafia do mnie wiadomość elektroniczna zawierająca zdjęcie obwodu zbudowanego na płytce prototypowej i pytanie o to, dlaczego ten obwód nie działa. Jeżeli użytkownik zastosował giętkie przewody połączeniowe zakończone małymi wtykami, to zawsze odpowiadam na taką wiadomość w ten sam sposób: nie potrafię udzielić pomocy. Nawet gdybym miał ten obwód przed sobą, to wciąż nie byłbym w stanie pomóc w sposób inny, niż odłączając wszystkie przewody i ponownie łącząc elementy.


    Instalacja przewodów połączeniowych na płytce jest szybka i prosta. Niestety czasem sam żałuję tego, że z nich korzystałem. Znalezienie małego błędu popełnionego podczas łączenia całej plątaniny kabli jest naprawdę trudne.


    Patrząc na większość fotografii umieszczonych w tej książce, zauważysz, że giętkie kable połączeniowe wtykane w płytkę stosuję tylko do podłączania do obwodu elementów znajdujących się poza płytką. Elementy znajdujące się na płytce łączę ze sobą za pomocą drucików, z końców których zdjąłem wcześniej fragment izolacji. Taka technika ułatwia późniejsze poszukiwanie przyczyny nieprawidłowej pracy obwodu.


    Jeżeli kupisz zestaw przygotowanych fabrycznie drucików, to zauważysz, że są one oznaczone kolorami w zależności od swojej długości. Nie jest to szczególnie przydatne. Chcę, żeby kolory przewodów odpowiadały ich funkcjom. Na przykład przewody podłączone do dodatniej szyny zbiorczej powinny mieć kolor czerwony niezależnie od swojej długości. Dwa przewody tej samej długości biegnące obok siebie powinny być oznaczone różnymi kolorami — zapobiegnie to pomyleniu ich ze sobą. Dzięki temu gdy patrzę na przewody, widzę, do czego służą, a znalezienie błędnego połączenia jest o wiele łatwiejsze.


    Być może samodzielne ucinanie kabli połączeniowych wydaje Ci się zbyt pracochłonne, ale mam dla Ciebie pewną sugestię. Na rysunku P.5 pokazałem system tworzenia kabli połączeniowych użytych we wszystkich projektach przedstawionych w tej książce.
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    Rysunek P.5. Prosty sposób na przygotowanie przewodów zwierających


    Pracę zacznij od usunięcia izolacji z odcinka przewodnika o długości kilkunastu centymetrów. Następnie określ odległość pomiędzy punktami płytki, które mają zostać ze sobą zwarte. Odległość tę na rysunku oznaczyłem symbolem X. Odmierz tę odległość na fragmencie drutu, na którym znajduje się jeszcze izolacja (zobacz Krok 2). Przetnij izolację w miejscu oznaczonym przerywaną linią. Ściągnij przeciętą izolację w dół przewodu (zobacz Krok 3). Pozostaw nieizolowany fragment drutu o długości 1 cm. Przetnij drut w miejscu oznaczonym linią ciągłą. Zagnij końce drutu. W ten sposób otrzymałeś zworę.


    W celu ułatwienia sortowania i przechowywania wyciętych przewodów zwierających możesz sobie zrobić przyrząd do określania ich długości. Przyda się on również podczas zaginania drutów o określonej długości. Jest to po prostu trójkątny kawałek plastiku lub sklejki. Na jego najdłuższym boku wycięto stopnie, tak jak pokazano na rysunkach P.6 i P.7. W związku z tym, że grubość drutu wpływa na długość zwory z niego wykonanej, warto wykonać stopnie węższe o około 1,5 mm od wyznaczanej przez nie długości.
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    Rysunek P.6. Samodzielnie wykonany przyrząd do pomiaru długości przewodów zwierających
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    Rysunek P.7. Przewód zwierający o długości 2,8 cm (1,1 cala) przyłożony do przyrządu pomiarowego


    Długość przewodów zwierających możesz określić również, przykładając je do otworów płytki perforowanej, które są oddalone od siebie o 2,54 mm.


    Pamiętaj o tym, że otwory w płytce prototypowej są oddalone od siebie o 2,54 mm w pionie i poziomie, a kanał biegnący przez środek płytki prototypowej ma szerokość 7,62 mm.


    Podczas pracy z płytką prototypową najlepiej sprawdzają się przewody o średnicy 0,511 mm. Druty o średnicy 0,455 mm zbyt łatwo wypadają z otworów płytki, a druty o średnicy 0,644 mm są zbyt grube.


    Przewody możesz zakupić za pośrednictwem serwisów takich jak eBay lub Allegro. Korzystam z dziesięciu podstawowych kolorów przewodów: czerwonego, pomarańczowego, żółtego, zielonego (spektrum) i czarnego, brązowego, fioletowego, szarego i białego (cienie). Warto przypisać przewodom danego koloru pełnienie tej samej funkcji we wszystkich zbudowanych obwodach. Z pewnością ułatwi Ci to pracę.


    Na koniec spójrz jeszcze raz na rysunek W.2 i przypomnij sobie dwa błędy najczęściej popełniane podczas pracy z płytką prototypową. Może Ci się wydawać, że nigdy byś nie popełnił tak oczywistych błędów, ale w pośpiechu przydarzają się one nawet mnie.


    Chwytanie


    W książce Elektronika. Od praktyki do teorii korzystałem z miniaturowych chwytaków pomiarowych, które zakłada się na probówki miernika. W przeszłości były one trudno dostępne, ale w chwili obecnej można je zakupić za pośrednictwem np. serwisu https://www.elfaelektronika.pl/ (numer katalogowy artykułu 40-568-00). Na rysunku P.8 znajduje się czarny chwytak założony na probówkę miernika oraz czerwony chwytak niezałożony na probówkę. Uważam, że jest to praktyczna kombinacja. Czarny chwytak można zaczepić na przewodzie masowym, a czerwoną probówką można mierzyć napięcie w różnych punktach obwodu. Chwytak, który jest dobrze dopasowany do probówki, powinien dodawać opór o wartości nie większej niż 1 – 2 Ω.
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    Rysunek P.8. Miniaturowe chwytaki pozwalają na zaczepienie probówki miernika na drucie, zwalniając Cię z konieczności ciągłego przytrzymywania probówki


    Otwarty mechanizm chwytaka pokazano na rysunku P.9. Sprężyna znajdująca się wewnątrz chwytaka jest rozciągnięta. Na rysunku P.10 sprężyna została zwolniona, a uchwyt zacisnął się na wyprowadzeniu rezystora.
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    Rysunek P.9. Miniaturowy chwytak — jego sprężyna jest naciągnięta, a ramię otwarte
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    Rysunek P.10. Po zwolnieniu sprężyny uchwyt zaciska się na cienkich przedmiotach takich jak np. wyprowadzenie rezystora


    Jako substytut chwytaka możesz zastosować przewód obustronnie zakończony zaciskiem typu krokodyl (zobacz rysunek P.11). Jeden z zacisków należy założyć na próbniku przyrządu pomiarowego, a drugi zaczepić o wybrany element obwodu. Podczas lektury dalszej części książki spotkasz się z sytuacjami wymagającymi posiadania wolnej dłoni, która nie będzie dociskać próbników do przewodów. Uważam, że chwytaki są lepsze, ale jeżeli nie chcesz zakładać ich na próbniki, to możesz skorzystać z przewodów połączeniowych obustronnie zakończonych końcówkami typu krokodyl.
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    Rysunek P.11. Taki przewód połączeniowy może zostać zastosowany zamiast chwytaka — wystarczy jeden z jego końców zaczepić na probówce miernika, a drugi wpiąć w miejsce obwodu, w którym chcemy przeprowadzić pomiar


    Ostatecznie możesz zakupić przewody połączeniowe obustronnie zakończone miniaturowymi chwytnikami (zobacz rysunek P.12). Znajdziesz je np. w serwisie https://www.elfaelektronika.pl/ (numer katalogowy artykułu 40-328-50) jako „przewód pomiarowy z haczykiem”. Przewody takie są lepsze od zacisków typu krokodyl, ponieważ są mniejsze i można je założyć na przewodnik bez ryzyka spowodowania zwarcia z elementami znajdującymi się w sąsiedztwie.
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    Rysunek P.12. Przewód połączeniowy zakończony obustronnie miniaturowymi chwytakami — przydaje się do wykonywania pomiarów w miejscach, w których zacisk typu krokodyl dotykałby do więcej niż jednego przewodnika


    Przechowywanie komponentów


    Jeżeli chodzi o przechowywanie małych kondensatorów ceramicznych, to należy zapomnieć o moich wskazówkach przedstawionych w książce Elektronika. Od praktyki do teorii. Małe elementy najlepiej przechowuje się w małych pojemnikach. Osoby zajmujące się biżuterią dobrze wiedzą, o czym mowa.


    W sklepach z artykułami rzemieślniczymi (takich jak amerykański Michael’s) znajdziesz różne sprytne zestawy przeznaczone do przechowywania koralików. Na rysunku P.13 widoczny jest zestaw pojemników, których obecnie używam do przechowywania kondensatorów ceramicznych. Kondensatory ceramiczne mieszczą się z łatwością w tych małych zakręcanych pudełeczkach, które mają średnicę zaledwie 2,5 cm. Mogę więc na swoim biurku trzymać cały zakres podstawowych pojemności od 0,01 µF (10 nF) w górę. Gdybym zrzucił cały ten zbiór kondensatorów z biurka, to moje komponenty nie pomieszałyby się, ponieważ są zamknięte w małych pudełeczkach. Jest to ważne, gdyż kondensatory są tak małe, że segregowanie ich byłoby prawdziwym koszmarem.
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    Rysunek P.13. Nowoczesne wielowarstwowe kondensatory ceramiczne są tak małe, że najlepiej jest przechowywać je w pudełkach przeznaczonych dla koralików


    Jeżeli chodzi o rezystory, to radzę Ci, abyś skrócił ich wyprowadzenia i również je schował do mniejszych pojemników. Bardzo rzadko przydadzą Ci się długie wyprowadzenia kondensatorów, a gdybyś jednak potrzebował kondensatora o długich wyprowadzeniach, to będziesz mógł wpiąć kondensator o krótkich wyprowadzeniach w płytkę za pośrednictwem dodatkowych drucików. Na rysunku P.14 widoczny jest sposób przechowywania 30 najczęściej spotykanych wartości rezystorów. Podobnie jak w przypadku kondensatorów zrzucenie z biurka całego zestawu nie spowoduje pomieszania się komponentów. W każdej z przegródek możesz schować około 50 rezystorów (zobacz rysunek P.15).


    [image: 00_16.tif]


    Rysunek P.14. Jeżeli skrócisz wyprowadzenia rezystorów, to możesz je przechowywać w pudełkach przeznaczonych na biżuterię
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    Rysunek P.15. Każdy z tych małych pojemników może pomieścić pięćdziesiąt rezystorów


    Sprawdzanie


    Budując obwód, staram się sprawdzać wartość każdego rezystora i kondensatora przed zainstalowaniem go na płytce. Ceramiczny kondensator o pojemności 10 µF wygląda niemalże identycznie jak kondensator tego samego typu charakteryzujący się pojemnością 0,1 µF, a oznaczenia rezystorów o oporze 1 kΩ i 1 MΩ różnią się kolorem tylko jednego paska. Jeżeli wstawisz w obwód komponenty charakteryzujące się niewłaściwymi parametrami, to mogą Cię czekać poważne problemy.


    Aby ułatwić sobie proces sprawdzania rezystorów, korzystam z małej płytki prototypowej, do której podłączone są przewody wyposażone w zaciski typu krokodyl, a do nich podłączone są probówki miernika potrafiącego automatycznie dobrać właściwy zakres pomiarowy (zobacz rysunek P.16). Cały proces sprawdzania rezystora trwa około pięciu sekund — wystarczy wsunąć jego wyprowadzenia w otwory płytki. Gniazda płytki prototypowej dodają do obwodu pomiarowego pewną rezystancję, ale ma ona wartość zaledwie kilku omów. Zwykle i tak nie przejmuję się dokładnością pomiaru. Chcę po prostu upewnić się, że nie popełniam dużo większego błędu. Dlatego też możesz w tym układzie stosować nawet najtańszy miernik.
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    Rysunek P.16. Prosty układ przeznaczony do pomiaru oporu elektrycznego stawianego przez rezystory, które masz zamiar stosować w budowanym projekcie


    To tyle tytułem wstępu. Teraz przyjrzyjmy się elektronice jeszcze bliżej!

  


  
    

  


  
    

  


  
    

  


  
    

  


  
    

  


  
    

  


  
    

  


  
    

  


  
    Eksperyment 1. Kleisty opór


    Książkę chciałbym rozpocząć od dość prostej zabawy — uważam, że praca z elektroniką zawsze powinna wiązać się z pewną przyjemnością.


    W tym eksperymencie mam zamiar korzystać z kleju i kartonu. Zdaję sobie sprawę, że materiały te nie są często omawiane w książkach dotyczących elektroniki. Posłużą one jednak do dwóch celów. Po pierwsze: przypomną nam, że elektryczność nie ogranicza się tylko do przewodów i płytek. Po drugie: eksperyment pogłębi Twoją wiedzę na temat jednego z ważniejszych komponentów elektronicznych — tranzystora bipolarnego. Ponadto eksperyment jest punktem wyjścia do omówienia tematu jonów, rezystancji i rezystywności.


    Zdaję sobie sprawę, że jeżeli przeczytałeś książkę Elektronika. Od praktyki do teorii, to dysponujesz już podstawową wiedzą na temat tranzystorów, ale po krótkim powtórzeniu faktów, które już znasz, zaczniemy omawiać nieznane Ci zagadnienia.


    • Pamiętaj, że na końcu książki, w dodatku B, znajdziesz listę komponentów niezbędnych do wykonania każdego z eksperymentów.


    Wzmacniacz oparty na kleju


    Układ przedstawiono na rysunku 1.1. Karton pełni funkcję podstawy tego obwodu — nie będziesz tutaj korzystał z płytki prototypowej. Pracę zacznij od wepchnięcia w karton nóżek tranzystora.
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    Rysunek 1.1. Twój pierwszy eksperyment, do przeprowadzenia którego potrzebujesz tylko tranzystora, rezystora 220 Ω, baterii 9 V, kilku przewodów, kartonu, kawałka drutu i odrobiny białego kleju


    Tranzystor 2N2222 jest spotykany w dwóch wersjach. Jedna posiada mały metalowy kapturek, a druga jest zakończona dużym kawałkiem czarnego plastiku. Jeżeli posiadasz wersję zamkniętą w metalowym kapturku, to wystający z niego języczek powinien być zwrócony w lewo (patrząc na układ z perspektywy rysunku). Jeżeli posiadasz wersję zamkniętą w plastikowej obudowie, to układ 2N2222 powinien być zwrócony płaską stroną w prawo. Jeżeli posiadasz układ PN2222 (jest on często podawany przez wyszukiwarki jako układ ekwiwalentny), to płaska część jego obudowy powinna być zwrócona w lewo. Sprawdź oznaczenie posiadanego przez Ciebie układu za pomocą szkła powiększającego. Jeżeli masz jakieś wątpliwości, to zajrzyj do sekcji „Symbolika” znajdującej się w dalszej części tego rozdziału.


    Korzystając z rysunku, połącz ze sobą komponenty. Dłuższe wyprowadzenie diody LED powinno być zwrócone w prawo, a jej krótsze wyprowadzenie — w lewo. Rezystor podłączony do dłuższej nóżki diody charakteryzuje się oporem 220 Ω. Uważaj, żeby zaciski założone na wyprowadzenia tranzystora nie stykały się ze sobą. Teraz weź buteleczkę kleju ogólnego przeznaczenia marki Elmer’s i wyciśnij z niej ścieżkę kleju o długości około 30 cm i grubości mniejszej od 3 mm. Dobrze byłoby, gdybyś rozprowadził klej od góry do dołu tak, żeby ścieżka tworzyła serpentyny — tak jak na rysunku 1.2. Zadbaj o to, żeby w ścieżce nie było żadnych przerw.


    Dlaczego korzystam z kleju ogólnego stosowania marki Elmer’s? Ponieważ jest on popularny i posiada niezbędne właściwości elektryczne. Nie jest to ani izolator, ani dobry przewodnik.
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    Rysunek 1.2. Zdjęcie układu — on naprawdę działa


    Musisz pracować dość sprawnie — powinieneś zdążyć przed wyschnięciem kleju. Zielony przewód podłączony do środkowego złącza tranzystora podłącz do ścieżki wykonanej z kleju w połowie jej długości. Dioda LED powinna zacząć świecić dość jasno. Teraz wspomnianym przewodem dotknij do końca ścieżki. Dioda LED powinna świecić z mniejszą jasnością.


    Jeżeli przeczytałeś moją poprzednią książkę, to powinieneś wiedzieć, dlaczego tak się dzieje.


    Jak to działa?


    Całość wyciśniętej przez Ciebie ścieżki kleju powinna charakteryzować się opornością 1 MΩ. Każde 2,5 cm tej ścieżki będzie posiadało oporność 10 kΩ. Jeżeli chcesz sprawdzić to za pomocą miernika, to do jego probówek doczep kawałki drutu — w ten sposób nie pobrudzisz probówek klejem.


    Tranzystor pełni rolę wzmacniacza. Zwiększa prąd wpływający do jego bazy (środkowego złącza). Wzmocniony sygnał wychodzi z układu przez emiter (złącze znajdujące się po lewej stronie na rysunku 1.1). W eksperymencie ograniczyłeś natężenie prądu wpływającego do bazy tranzystora za pomocą ścieżki kleju, która charakteryzuje się dużym oporem elektrycznym. Dioda świeci jaśniej lub ciemniej w zależności od natężenia płynącego przez nią prądu.


    Aby lepiej wyobrazić sobie funkcję pełnioną przez tranzystor, wyjmij go z układu, jak pokazano na rysunku 1.3. Zielony zacisk jest teraz podłączony do rezystora połączonego szeregowo z diodą. Dioda się nie świeci. Rezystancja kleju jest na tyle duża, że do diody dochodzi prąd o zbyt małym natężeniu. Jeżeli umieścisz zielony zacisk na ścieżce kleju około 0,5 cm od dodatniego zacisku, to dioda LED powinna zacząć się świecić, ale nie będzie to światło jasne.
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    Rysunek 1.3. Gdy prąd dochodzący do diody nie jest wzmacniany przez tranzystor, rezystancja kleju jest zbyt duża, by pozwolić na przepływ prądu niezbędnego do świecenia diody LED


    Symbolika


    Gdybyś miał problem z przypomnieniem sobie symbolu tranzystora NPN oraz konfiguracji jego złączy, to możesz spojrzeć na rysunek 1.4 i przypomnieć sobie te wiadomości. Języczek wystający z metalowej obudowy tranzystora może być zwrócony w dowolnym z kierunków pokazanych na rysunku. Może być on również umieszczony pomiędzy położeniami wskazanymi na ilustracji. Tak czy inaczej będzie on znajdował się bliżej emitera niż pozostałych złączy tranzystora. Patrząc na symbol graficzny tranzystora, możesz stwierdzić, że jest to tranzystor NPN, ponieważ strzałka znajdująca się w okręgu jest zwrócona na zewnątrz.
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    Rysunek 1.4. Symbol tranzystora NPN stosowany na schematach i uproszczony tranzystor widziany z góry; zwróć uwagę na to, że układ P2N2222 charakteryzuje się odwrotną konfiguracją złączy


    Uwaga: niestandardowa konfiguracja wyprowadzeń


    Od zawsze tranzystor 2N2222 widziany z góry, ułożony tak, że płaska część jego plastikowej obudowy jest zwrócona w prawo, posiada trzy kolejne złącza (w kolejności od góry do dołu): kolektor, bazę i emiter. Niektórzy producenci wytwarzali ten układ pod nazwą PN2222 — pomimo innej nazwy charakteryzował się on identyczną konfiguracją złączy.


    Z nieznanego powodu około roku 2010 w sprzedaży pojawił się układ P2N2222 wyprodukowany przez firmę On Semiconductor należącą do koncernu Motorola. Jest on produkowany również przez inne firmy. Działa tak samo jak układy 2N2222 oraz PN2222, ale jego złącza są wyprowadzone w odwrotnej kolejności.


    Załóżmy, że szukasz w internecie firmy sprzedającej układ 2N2222. Istnieje duże prawdopodobieństwo, że w wynikach wyszukiwania trafisz na układ P2N2222, ponieważ działa on tak samo jak układ 2N2222. Jeżeli kupisz ten podzespół, ponieważ jego specyfikacja wydaje się być taka sama jak specyfikacja układu 2N2222, to istnieje duże prawdopodobieństwo, że nieświadomie zainstalujesz go odwrotnie w swoim projekcie.


    Odwrócony tranzystor będzie do pewnego stopnia działał. Możesz więc podłączyć tranzystor P2N2222 odwrotnie, a układ może pomimo tego działać. Oczywiście nie będzie to funkcjonowanie w pełni poprawne. Jeżeli odkryjesz, że tranzystor został podłączony odwrotnie, to prawdopodobnie i tak włączenie go w obwód w sposób poprawny nie rozwiąże problemu. Układ został uszkodzony w wyniku przepływu prądu o odwrotnej polaryzacji.


    Zachowaj ostrożność, kupując komponenty przez internet. Uważnie przyglądaj się oznaczeniom kupowanych podzespołów. Różnice pomiędzy komponentami mogą być np. takie, jak pokazano na rysunku 1.4. Uważnie czytaj noty katalogowe podzespołów, których zakup rozważasz.


    Kontekst: przewodniki i izolatory


    Jeżeli poczekasz, aż klej wyschnie, to możesz wyciągnąć kolejne interesujące wnioski z przeprowadzanego eksperymentu. Im bardziej wyschnięty klej, tym ciemniejsze jest światło emitowane przez diodę LED. Dlaczego tak się dzieje? Część wody zawartej w kleju paruje, a część jest wchłaniana przez karton.


    Być może pamiętasz z lektury książki Elektronika. Od praktyki do teorii, że prąd elektryczny jest tak naprawdę strumieniem elektronów. Atomy lub cząstki posiadające nadmiar elektronów lub ich niedomiar nazywane są jonami. Nie wiem, jaki jest dokładny skład zastosowanego kleju, ale z pewnością zawiera substancję pozwalającą na przepływ jonów. Woda będąca jednym ze składników kleju umożliwia przepływ jonów.


    Woda sama w sobie nie jest dobrym przewodnikiem. Aby się o tym przekonać, potrzebujesz czystej wody. Ta dostępna w sieci wodociągowej zwykle zawiera wiele składników mineralnych. Za czystą można jedynie uznać wodę destylowaną, która powstała w wyniku zagotowania wody, a następnie skroplenia jej oparów. W dzisiejszych czasach wciąż używa się określenia woda „destylowana”, ale ponieważ proces jej wytwarzania jest zbyt energochłonny, to w praktyce częściej spotkasz się z wodą „demineralizowaną”, która powstaje np. w wyniku procesu odwróconej osmozy. Woda demineralizowana pozbawiona jest jonów, a więc nie powinna przewodzić dobrze prądu.


    Umieść probówki swojego miernika w filiżance z destylowaną lub demineralizowaną wodą. Oddal je od siebie na odległość przynajmniej kilku centymetrów. Okaże się, że rezystancja wody wynosi ponad 1 MΩ. Teraz rozpuść w wodzie trochę soli. Rezystancja powinna znacząco zmaleć — sól jest źródłem jonów.


    Może Cię zastanawiać, gdzie leży granica pomiędzy przewodnikiem a izolatorem. Aby odpowiedzieć na to pytanie, musisz wiedzieć, jak mierzona jest „rezystywność”, czyli opór właściwy. Jest to bardzo proste. Oznaczmy rezystancję elementu wyrażoną w omach literą R, literą A oznaczmy powierzchnię elementu (wyrażoną w metrach kwadratowych), a literą L określmy długość obiektu wyrażoną w metrach. Wówczas:


    Rezystywność = (R × A)/L


    Jednostką rezystywności jest omometr. Bardzo dobry przewodnik, taki jak np. aluminium, charakteryzuje się rezystywnością na poziomie około 0,00000003 omometrów. Wartość taką uzyskamy, dzieląc 3 przez 100 milionów. Natomiast dobry izolator, taki jak np. szkło, charakteryzuje się rezystywnością na poziomie około 1 000 000 000 000 (jednego biliona) omometrów.


    Gdzieś pomiędzy tymi wartościami skrajnymi znajdują się półprzewodniki — np. krzem charakteryzujący się rezystywnością około 640 omometrów. Wartość tę można obniżyć, dodając do krzemu domieszki i obciążając go różnicą potencjałów — zabiegi te ułatwiają przepływ elektronów przez tę substancję.


    Jaka jest rezystywność kleju marki Elmer’s? Możesz ją obliczyć samodzielnie za pomocą multimetru. A co z kartonem? Jego rezystywność jest tak duża, że jej pomiar nie będzie już taki prosty. Zobaczymy, czy jesteś w stanie wymyślić sposób jej pomiaru.


    Dalsze modyfikacje


    Co się stanie, jeżeli powtórzysz eksperyment 1., ale zrobisz ścieżkę kleju, która będzie trzy lub cztery razy szersza? Co się stanie, jeżeli do układu podłączysz dwie diody w układzie szeregowym lub równoległym?


    Być może wydaje Ci się, że znasz odpowiedzi na te pytania, ale warto przeprowadzić eksperyment, aby zweryfikować swój tok myślenia.


    Pisałem wcześniej o tym, że tranzystor wstawiony odwrotnie do obwodu będzie częściowo działał. Komponent ten może przyjąć prąd o niskim napięciu i odwróconej polaryzacji (pomiędzy bazą a emiterem). Zwykle tolerowane jest napięcie niższe od 6 V. Jeżeli obwód będzie zasilany baterią o napięciu 9 V, to prawdopodobnie tranzystor zostanie uszkodzony. Czy w rzeczywistości tak się dzieje? Jeżeli tak, to dlaczego? Szukając odpowiedzi na te pytania, dowiesz się więcej na temat wewnętrznej struktury — warstw — tranzystora. Przepływ ładunków przez ten element nie będzie dla Ciebie tajemnicą. Warto poszerzać swoją wiedzę.


    Jeżeli podłączyłeś tranzystor do obwodu odwrotnie, to mógł on na skutek tego zostać uszkodzony. Nie stosuj go w kolejnym projekcie. Jednak możesz go poddać procedurze weryfikującej jego sprawność opisanej w kolejnym rozdziale i porównać uzyskany wynik z wynikiem nowego tranzystora, który nie był poddany wpływowi odwrotnie spolaryzowanego prądu.

  


  
    Eksperyment 2. Dochodzimy do pewnych wartości


    Mam następujący plan. Myśląc o kolejnych eksperymentach, zaprezentuję Ci komponenty, które nie zostały umówione w książce Elektronika. Od praktyki do teorii. Zacznę od omówienia trzech elementów:


    • fototranzystora,


    • komparatora,


    • wzmacniacza operacyjnego.


    Te trzy komponenty posłużą do wzbudzenia Twojego zainteresowania eksperymentami o numerach od 3 do 14. Będziesz również mieć do czynienia z zagadnieniami związanymi z projektowaniem obwodów, a zwłaszcza obwodów analogowych.


    Później zajmiemy się zastosowaniem układów cyfrowych, takich jak:


    • bramki logiczne,


    • dekodery, kodery i multipleksery,


    • liczniki i rejestry przesuwające.


    Następnie zajmę się zagadnieniami związanymi z losowością i czujnikami.


    Ale teraz chciałbym poruszyć parę bardziej podstawowych zagadnień. Nawet jeżeli wydaje Ci się, że jesteś z nimi obeznany, to warto kontynuować lekturę, ponieważ możesz dowiedzieć się o paru drobnych rzeczach, o których wcześniej nie miałeś pojęcia. Warto poświęcić kilka chwil na lekturę kilku kolejnych sekcji tej książki. Znajdujące się tutaj informacje przydadzą Ci się podczas lektury dalszej części książki.


    Wymagania


    • Pamiętaj o tym, że listy komponentów niezbędnych do wykonania każdego z eksperymentów znajdują się w dodatku B.


    Zakładam, że posiadasz stabilizowany zasilacz dostarczający prąd stały o napięciu 5 V (został on przedstawiony na rysunku P.2). Zawsze gdy na schemacie w kontekście napięcia pojawia się słowo „stabilizowany”, oznacza ono, że układ należy zasilać za pomocą prostego zasilacza składającego się z układu LM7805 i dwóch kondensatorów. Niektóre eksperymenty wymagają stabilizowania napięcia, ponieważ pozwala ono na przeprowadzenie dokładnych pomiarów.


    Działanie tranzystorów


    Zajmując się elektroniką, nie uciekniesz od liczb. Tak naprawdę możesz postrzegać je jako swoich przyjaciół, ponieważ informują Cię one o działaniu układu. Ważne jest również dokładne przeprowadzanie pomiarów. Niedokładnie przeprowadzone pomiary mogą wprowadzić Cię w błąd i uzyskane w ten sposób wartości nie będą do niczego przydatne.


    Dlatego też chciałbym przeprowadzić jeszcze raz eksperyment 1. Tym razem zamiast kleju zastosuję potencjometr dostrojczy, a zamiast diody LED do układu włączę miernik pozwalający na pomiar parametrów pracy układu. Eksperyment ten będzie podobny do eksperymentu numer 10 przedstawionego w książce Elektronika. Od praktyki do teorii. Tym razem zagłębię się jednak bardziej w zagadnienia związane ze wzmacnianiem prądu.


    Potrafisz wykonywać dokładne pomiary? Zaraz się przekonamy.


    Krok 1.


    Zacznij od ustawienia swojego miernika w tryb pomiaru natężenia prądu liczonego w mA. Niektóre mierniki mogą wymagać wpięcia czerwonego próbnika w gniazdo przeznaczone do pomiaru natężenia prądu. Ponadto będziesz musiał przełączyć miernik we właściwy tryb pomiaru (ampery). Jeżeli Twój miernik nie dostosowuje automatycznie zakresu pomiarowego, to włącz tryb pomiaru mikroamperów. Tak czy inaczej upewnij się, że włączony jest tryb pomiaru prądu stałego (DC), a nie przemiennego (AC). Sprawdź jeszcze raz, czy czerwony próbnik miernika znajduje się w gnieździe przeznaczonym do pomiaru natężenia prądu.


    Miernik będziesz włączał do obwodu przedstawionego na rysunku 2.1.
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    Rysunek 2.1. Miernik dokonujący pomiaru natężenia prądu wpływającego do bazy tranzystora


    Jeżeli interpretacja tego schematu przysparza Ci kłopotów, to przyjrzyj się rysunkowi 2.2. Pokazano na nim miernik wymagający samodzielnego ustawiania zakresu pomiarowego, który ma mierzyć natężenie prądu (wyrażone w mA) płynącego pomiędzy potencjometrem a bazą tranzystora 2N2222. W tym celu zastosowano giętkie przewody połączeniowe zakończone miniaturowymi chwytakami. Skręcone ze sobą kable koloru czarnego i czerwonego (widoczne po prawej stronie rysunku) są przewodami dostarczającymi do układu stabilizowany prąd stały o napięciu 5 V. Nie sugeruj się wartością wyświetlaną na ekranie miernika.
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    Rysunek 2.2. Podłączanie od układu miernika w celu dokonania pomiaru natężenia prądu płynącego pomiędzy potencjometrem dostrojczym a bazą tranzystora 2N2222


    Na rysunku 2.3 pokazano zbliżenie samej płytki prototypowej. Kable koloru czerwonego i czarnego, widoczne po lewej stronie tego rysunku, zakończone okrągłymi wtykami włożonymi w otwory płytki prototypowej są połączone z miernikiem. Potencjometr dostrojczy jest zainstalowany tak samo jak na schemacie, a więc każde z jego złączy jest wsadzone w inny rząd otworów płytki prototypowej. Jeżeli obróciłeś ten potencjometr o 90 stopni, to dwa z jego złączy będą znajdować się w tym samym rzędzie otworów, co spowoduje nieprawidłową pracę układu.
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    Rysunek 2.3. Zbliżenie pokazujące płytkę prototypową widoczną na poprzedniej ilustracji


    Wyreguluj potencjometr dostrojczy tak, aby przez miernik płynął prąd o natężeniu 5 µA. Jest to prąd bazy — wypływający z lewej strony potencjometru i wpływający do bazy tranzystora.


    Krok 2.


    Zapisuj wartości natężenia prądu bazy. Warto prowadzić notatnik laboratoryjny. Dobrym pomysłem byłoby rozpoczęcie prowadzenia nowego notatnika właśnie teraz. Jeżeli będziesz notował wielkości mierzone w kolejnych krokach eksperymentu, to łatwiej Ci będzie odtworzyć później jego przebieg.


    Krok 3.


    Odłącz od płytki przewody miernika. Miejsca, do których były one podłączone, zewrzyj za pomocą drutu. Zmień zakres pomiarowy na miliampery (jeżeli miernik nie dobiera zakresu pomiarowego automatycznie) i podłącz je tak, jak pokazano na schemacie widocznym na rysunku 2.4.
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    Rysunek 2.4. Miernik służy teraz do pomiaru natężenia prądu wpływającego do kolektora tranzystora


    Na rysunku 2.5 widoczny jest obwód zbudowany według tego schematu. Miejsca, do których wcześniej był podłączony miernik, zostały zwarte za pomocą żółtego drutu montażowego. Teraz miernik jest wpięty pomiędzy dodatnią zbiorczą szynę zasilającą płytki prototypowej a kolektor tranzystora.
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    Rysunek 2.5. Czerwony i czarny przewód widoczny po lewej stronie rysunku biegną do miernika, który w tej konfiguracji mierzy prąd wpływający do kolektora tranzystora


    Krok 4.


    Obok zapisanego wcześniej natężenia prądu bazy zapisz wynik wykonywanego teraz pomiaru. Jest to natężenie prądu kolektora.


    Krok 5.


    Wróć do kroku 1. Ustaw potencjometr dostrojczy tak, aby natężenie prądu płynącego przez bazę wzrosło o 5 µA. Pamiętaj o tym (jeżeli jest to koniecznie), że miernik należy przestawić z powrotem w tryb pomiaru mikroamperów.


    Wykonuj kroki 1 – 5, aż utworzysz tabelę, w której lewa kolumna będzie zawierała natężenie prądu od 5 µA do 40 µA w krokach co 5 µA. Kolejna kolumna tabeli powinna zawierać kolejne zmierzone wartości prądu kolektora. W sumie musisz wykonać osiem takich pomiarów. Nie jest to zadanie szczególnie pracochłonne, ale wymaga przepinania miernika. W rezultacie powinieneś otrzymać wartości zbliżone do tych, które znajdują się w tabeli 2.1. Umieściłem tam wartości, które uzyskałem, samodzielnie wykonując kolejne pomiary. Czy otrzymałeś podobne wyniki?


    Teraz musisz przeliczyć wartości natężenia prądu płynącego przez kolektor z miliamperów na mikroampery. Będziemy wykonywać operację dzielenia, a więc ma ona sens, gdy wartości są wyrażone w tych samych jednostkach. Miliamper to 1000 mikroamperów, więc wystarczy, że przemnożysz wartość prądu kolektora zmierzoną w mikroamperach przez tysiąc. W ten sposób otrzymasz wartość wyrażoną w mikroamperach. Wartości te umieszczono w trzeciej kolumnie tabeli.


    Na koniec weź do ręki kalkulator i podziel wartość prądu kolektora przed odpowiednią wartość prądu bazy. Obie dzielone wartości muszą być wyrażone w mikroamperach. Wykonaj obliczenia dla ośmiu wyników pomiarów umieszczonych w tabeli. Po wykonaniu pierwszych dwóch obliczeń powinieneś zauważyć, że otrzymane wartości współczynników są do siebie zbliżone (patrz czwarta kolumna mojej tabeli).


    
      Tabela 2.1. Porównanie natężenia prądu płynącego przez bazę i kolektor tranzystora NPN
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    • Dzieląc natężenie prądu wpływającego do kolektora przez natężenie prądu wpływającego do bazy, otrzymujemy wartość współczynnika wzmocnienia prądowego tranzystora.


    Uwaga: zagrożenie uszkodzeniem miernika


    Uważaj podczas wykonywania pomiarów natężenia prądu. Zbyt duże natężenie może przepalić bezpiecznik Twojego miernika. Warto mieć w zapasie dodatkowe bezpieczniki. Gdy skończysz mierzyć natężenie prądu i zechcesz odłożyć miernik, pamiętaj o przepięciu przewodów miernika w gniazda przeznaczone do pomiaru napięcia. Warto wyrobić sobie taki nawyk, ponieważ prowadzenie pomiarów za pośrednictwem tych gniazd wiąże się z mniejszym ryzykiem uszkodzenia miernika.


    Skróty i noty katalogowe


    Zwróć uwagę na skróty umieszczone w tabeli (IB i IC). Zapamiętaj — litera I jest stosowana głównie do oznaczania „prądu” (jego natężenia). Symbolem IB oznaczyłem prąd bazy, a symbolem IC prąd kolektora.


    Oznaczenia te znajdziesz w nocie katalogowej praktycznie każdego tranzystora. Znajdziesz przy nich maksymalne dopuszczalne wartości tych parametrów. Informacje te są bardzo przydatne. Gdybyś chciał zbudować własny projekt, to analizując dane dotyczące maksymalnych wartości prądów, jakie mogą płynąć przez bazę i kolektor, będziesz w stanie wybrać tranzystor, który nie zostanie przeciążony.


    Jak myślisz, co oznaczamy symbolem IE? Jak się pewnie domyślasz, jest to prąd przepływający przez emiter. W praktyce oznaczenie to jest rzadziej spotykane. Parametr IE jest zależny od parametrów IB i IC. Prąd, który wpływa do bazy i kolektora, może wypłynąć tylko przez emiter, a więc:


    IE = IB + IC


    W kontekście tranzystorów NPN stosuje się również inne skróty:


    • UCC (w praktyce w anglojęzycznych notach katalogowych znajdziesz skrót VCC) to skrót oznaczający napięcie na wspólnym kolektorze, w praktyce często stosuje się go w celu określenia napięcia zasilającego układu, nawet gdy nie występują w nim tranzystory bipolarne.


    • UCE (w praktyce często VCE) to skrót oznaczający różnicę potencjałów pomiędzy kolektorem a emiterem.


    • UCB (w praktyce często VCB) to skrót oznaczający różnicę potencjałów pomiędzy kolektorem a bazą.


    • UBE (w praktyce często VBE) to skrót oznaczający różnicę potencjałów pomiędzy bazą a emiterem.


    W notach katalogowych tranzystorów znajdziesz również określenie „współczynnik beta”. Często jest on oznaczany symbolicznie przez grecką literę Β. Współczynnik ten oznacza krotność wzmocnienia prądu bazy. Oblicza się go, dzieląc IC przez IB. Obliczałeś go, wykonując piąty krok czynności pomiarowych. Obliczone wartości wpisywałeś w czwartej kolumnie tabeli.


    Stała wartość współczynnika beta (czwarta kolumna tabeli) mówi nam o tym, że tranzystor ma charakterystykę liniową. Jeżeli dane znajdujące się w tabeli przedstawisz na wykresie, to uzyskasz linię prostą (zobacz rysunek 2.6).
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    Rysunek 2.6. Graficzna interpretacja danych znajdujących się w dwóch pierwszych kolumnach tabeli


    Możesz stworzyć wykres na podstawie danych uzyskanych podczas własnych pomiarów za pomocą arkusza kalkulacyjnego takiego jak np. Excel lub możesz wykonać go ręcznie na papierze. Notatnik The Maker’s Notebook zawiera strony przeznaczone specjalnie do tego celu. Z internetu możesz pobrać pliki PDF zawierające wygenerowane arkusze ułatwiające rysowanie wykresów, a następnie je wydrukować. Aby je znaleźć, wpisz w wyszukiwarce frazę „papier milimetrowy”.


    Dlaczego współczynnik beta nie ma dokładnie tej samej wartości dla każdej pary liczb uzyskanych w wyniku pomiarów? Dzieje się tak, ponieważ miernik nie jest urządzeniem idealnym i podczas pomiaru małych wartości natężenia prądu (mikroamperów) błąd pomiaru jest dość duży. Ponadto tranzystor może posiadać pewne wady powstałe w wyniku procesu produkcji. Jednakże współczynnik beta jest na tyle stabilny, że tranzystor może być użyty do wzmacniania wrażliwych na zakłócenia impulsów, takich jak np. sygnał audio. Jeżeli chcemy stosować tranzystor w roli przełącznika, to charakterystyka ta aż tak bardzo nas nie interesuje.


    Dlaczego w wyniku samodzielnie przeprowadzonych pomiarów uzyskałeś wartości inne niż ja? Na wynik pomiaru wpływa wiele zmiennych, na które nie mamy wpływu. Nasze mierniki mogą pochodzić z różnych fabryk, Twój regulator napięcia może różnić się od mojego. Próbniki miernika mogą charakteryzować się słabszym stykiem. Na charakterystykę tranzystora może wpływać również temperatura, w jakiej go używasz. Świat jest pełen zmiennych, na które nie mamy wpływu. Nigdy nie uda nam się ich wyeliminować.


    Ponadto mogą istnieć różnice pomiędzy poszczególnymi egzemplarzami tranzystorów. Nota kalkulacyjna może zawierać cały szereg dopuszczalnych parametrów beta, które możesz uzyskać, mierząc parametry teoretycznie tego samego komponentu za pomocą bardzo precyzyjnych przyrządów pomiarowych.


    Programiści są przyzwyczajeni do operowania precyzyjnymi wartościami. W świecie elektroniki buduje się obwody, które po prostu mają operować sygnałem znajdującym się w pewnym dopuszczalnym przedziale wartości charakterystycznych. W rzeczywistości nie występują układy idealne.


    A co z napięciem?


    Być może pamiętasz z książki Elektronika. Od praktyki do teorii, że tranzystor jest wzmacniaczem natężenia prądu. Książki wprowadzające czytelnika w świat elektroniki zawsze informują, że współczynnik beta to tak naprawdę współczynnik zwiększenia natężenia prądu. Często zapomina się o tym, że napięcie prądu płynącego przez emiter tranzystora NPN również zmienia się wraz ze zmianą natężenia prądu płynącego przez bazę (gdy inne czynniki, takie jak obciążenie tranzystora, nie zmieniają się).


    Zależność tę można udowodnić za pomocą obwodu, którego schemat przedstawiono na rysunku 2.7. Pamiętaj o tym, że najczęściej mierzymy napięcie pomiędzy ujemnym biegunem zasilania a interesującym Cię punktem obwodu. Dlatego nie podłączaj miernika szeregowo z rezystorem 470 Ω! Przypominam Ci również o konieczności przestawienia miernika w tryb pomiaru napięcia i wpięciu czerwonego próbnika we właściwe złącze, jeżeli jest to konieczne, a w przypadku większości mierników jest.


    Piąta kolumna przedstawionej wcześniej tabeli zawiera zmierzone przeze mnie wartości napięcia. Na podstawie tych danych stworzyłem wykres przedstawiony na rysunku 2.8. Ilustruje on zależność pomiędzy prądem bazy a napięciem na emiterze. Ponownie na wykresie uzyskałem niemalże linię prostą.
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    Rysunek 2.7. W przedstawionym obwodzie miernik służy do pomiaru różnicy potencjałów pomiędzy emiterem tranzystora a ujemnym biegunem zasilania (pamiętaj o przestawieniu miernika z trybu pomiaru natężenia prądu w tryb pomiaru napięcia)


    [image: 18290.jpg]


    Rysunek 2.8. Zmiany napięcia na emiterze zachodzą niemalże liniowo w stosunku do zmian natężenia prądu płynącego przez bazę tranzystora 2N2222; rysunek powstał na podstawie danych umieszczonych w znajdującej się wcześniej tabeli


    Jeżeli tranzystor wzmacnia natężenie prądu, to dlaczego wzrasta napięcie na jego emiterze? Przeanalizujmy, co tak naprawdę dzieje się wewnątrz tranzystora.


    • Wzrost natężenia prądu wpływającego do bazy powoduje zmniejszenie się skutecznej wewnętrznej rezystancji tranzystora. To właśnie dlatego wzrasta natężenie prądu płynącego przez tranzystor.


    • Tranzystor jest połączony szeregowo z rezystorem 470 Ω, a więc komponenty te tworzą dzielnik napięcia.


    Być może pamiętasz z książki Elektronika. Od praktyki do teorii, że spadek napięcia na dwóch elementach rezystancyjnych połączonych szeregowo zależy od stosunku wartości tych rezystancji. Jeżeli pierwszy element charakteryzuje się niskim oporem elektrycznym, to blokuje przepływ prądu w niewielkim stopniu. Drugi element charakteryzujący się wyższą rezystancją powoduje znacznie większy spadek napięcia i vice versa.


    Przypatrz się schematowi znajdującemu się na rysunku 2.9. W obwodzie tym zamiast tranzystora połączonego szeregowo z rezystorem 470 Ω zastosowałem całą gamę innych rezystorów. Czy jesteś w stanie powiedzieć, jakie będą wartości napięć zmierzonych w punktach A, B, C i D? Eksperyment ten możesz wykonać samodzielnie w bardzo krótkim czasie. Na końcu tego rozdziału znajdziesz odpowiedzi uzyskane na drodze obliczeń.
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    Rysunek 2.9. Dzielnik napięcia jest jednym z najczęściej spotykanych układów w elektronice; upewnij się, że rozumiesz zasadę jego działania


    Przypominam Ci wzór na obliczanie napięcia w punkcie znajdującym się pomiędzy dwoma rezystorami. Niech:


    • UM oznacza napięcie w punkcie znajdującym się pomiędzy dwoma rezystorami;


    • UCC oznacza napięcie zasilające;


    • R1 oznacza rezystancję (wyrażoną w omach) opornika podłączonego do dodatniego bieguna zasilania;


    • R2 oznacza rezystancję (wyrażoną w omach) opornika podłączonego do ujemnego bieguna zasilania (zobacz rysunek 2.9).


    Relacje pomiędzy tymi zmiennymi opisuje wzór:


    UM = UCC × (R2/(R1+R2))


    Być może teraz już rozumiesz, dlaczego napięcie na emiterze tranzystora w obwodzie przedstawionym na rysunku 2.7 wzrasta wraz ze wzrostem natężenia prądu płynącego przez bazę. Wzrost natężenia prądu bazy powoduje spadek wewnętrznej rezystancji tranzystora, a więc dochodzi do spadku oporu elektrycznego pomiędzy emiterem (gdzie dokonujemy pomiaru napięcia) a dodatnim biegunem zasilania. W związku z tym mierzone przez Ciebie napięcie wzrasta. Proces ten ilustruje rysunek 2.10.
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    Rysunek 2.10. Górny schemat przedstawia skutki wzrostu natężenia prądu, a dolny skutki zmniejszenia się natężenia prądu przepływającego przez bazę tranzystora NPN


    Napięcie na emiterze nigdy nie może przekroczyć napięcia zasilającego. Napięcie na bazie tranzystora będzie zawsze znajdowało się pomiędzy 0 V a napięciem prądu zasilającego. Dlaczego? Bo prąd, pod napięciem którego znajduje się baza, przepływa przez potencjometr 1 MΩ, który działa jak kolejny dzielnik napięcia znajdujący się pomiędzy szynami zasilającymi.


    W związku z tym, że napięcie na emiterze nie może przekroczyć napięcia na bazie, możemy powiedzieć, że tranzystor bipolarny nie podbija napięcia.


    W praktyce możemy korzystać ze zmian napięcia prądu płynącego przez emiter — przekonasz się o tym, samodzielnie korzystając z tranzystora w eksperymencie numer 3.


    Podstawowe wiadomości na temat napięcia


    Jak dotąd poczyniłem pewne założenia, których nie uzasadniałem. Założyłem, że:


    • Napięcie zasilające układ ma stałą wartość.


    • Wszystkie punkty podłączone do ujemnej szyny zasilającej charakteryzują się potencjałem 0 V.


    • Działanie dzielnika napięcia można przewidzieć, wykonując proste obliczenia.


    • Możemy mierzyć napięcie i natężenie prądu w dowolnym miejscu obwodu, nie wpływając na jego pracę.


    W rzeczywistości założenia te nie są do końca spełnione.


    Napięcie prądu zasilającego może spadać


    Każdy zasilacz ma pewne ograniczenia. Przy dużym obciążeniu komponentami charakteryzującymi się niską rezystancją napięcie dostarczanego prądu może spadać. Układ LM7805 świetnie stabilizuje napięcie, ale nie jest to urządzenie idealne.


    Masa wcale nie musi mieć potencjału 0 V


    Przyjmujemy, że masa ma potencjał 0 V, ale w rzeczywistości prąd przepływa do masy poprzez różne komponenty, a przewód masy biegnący do źródła zasilającego charakteryzuje się pewną niewielką opornością. W zależności od miejsca, w którym podłączysz jakiś element do szyny zbiorczej masy, możesz uzyskać różnorakie różnice potencjałów uziemienia względem samego źródła zasilającego układ.


    Nie można dokładnie przewidzieć funkcjonowania dzielników napięcia


    Napięcie w punkcie pomiędzy rezystancjami tworzącymi dzielnik napięcia ulegnie zmianie, jeżeli do układu podłączysz komponenty charakteryzujące się niską rezystancją, które będą pobierać z dzielnika prąd o dużym natężeniu lub go dostarczać do dzielnika.


    Pomiar wpływa na mierzoną wielkość


    Proces pomiaru napięcia lub natężenia prądu wpływa na pracę obwodu, ponieważ miernik charakteryzuje się oporem wewnętrznym. W przypadku woltomierza jest on bardzo wysoki, ale nie nieskończenie duży. W przypadku amperomierza jest on bardzo mały, ale wciąż większy od zera. Jeżeli Twój miernik charakteryzuje się innym oporem wewnętrznym niż mój, to z pewnością uzyskasz inne wartości podczas samodzielnego przeprowadzania pomiarów.


    Dalsze modyfikacje: korzystanie z mierników wskazówkowych


    Wszystkie osoby, które tak jak ja kochają gadżety, mogą zmodyfikować eksperyment numer 2.


    Zanim wynaleziono wielozakresowe multimetry, korzystano z analogowych mierników, które były przystosowane do pomiaru tylko jednej wielkości fizycznej. Były one na stałe wyskalowane w amperach lub miliamperach, lub woltach, lub miliwoltach. Tak naprawdę mierniki te są wciąż dostępne i możesz zainstalować parę takich mierników w swoim obwodzie przeznaczonym do testowania tranzystorów. W ten sposób nie będziesz musiał przepinać swojego multimetru podczas przeprowadzania pomiarów.


    Analogowe mierniki zamówiłem z Hongkongu za pośrednictwem serwisu eBay za około 20 złotych za każdy przyrząd. Mierniki takie możesz również zamówić za pośrednictwem serwisu aukcyjnego Allegro. Zakupiłem mikroamperomierz wyskalowany od 0 do 50 oraz miliamperomierz wyskalowany od 0 do 10. Potrzebowałem przyrządów pomiarowych o dokładnie takich zakresach. Na rysunku 2.11 widać mierniki podłączone do obwodu. Lubię patrzeć, jak ich wskazówki poruszają się synchronicznie podczas regulacji przepływu prądu za pomocą potencjometru dostrojczego. Może nie każdemu spodoba się taki sposób na spędzenie sobotniej nocy, ale z pewnością taka modyfikacja uatrakcyjni wygląd układu.
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    Rysunek 2.11. Wzmacnianie prądu przez tranzystor bipolarny 2N2222 można zademonstrować za pomocą dwóch analogowych mierników; kwadratowy, niebieski komponent widoczny na pierwszym planie to potencjometr dostrojczy — poruszając znajdującą się na nim śrubą, sterujemy pracą obwodu


    Podstawowe wiadomości na temat tranzystorów


    Niektórzy lubią matematykę, ale niektóre osoby za nią nie przepadają. Zdaję sobie sprawę, że łączenie komponentów i obserwacja skutków pracy układu (z dodatkiem kleju marki Elmer’s lub bez niego) może być doskonałą zabawą, jednak jeżeli naprawdę interesuje Cię elektronika, to powinieneś rozumieć to, co dzieje się w układzie, a do tego potrzebna Ci jest matematyka. Wcale nie jest ona jakoś szczególnie skomplikowana. Analizując obwody prądu stałego, bardzo rzadko wykonuje się działania bardziej złożone od dzielenia i mnożenia. Analiza obwodów prądu przemiennego wiąże się z wykonywaniem naprawdę skomplikowanych działań matematycznych, ale obwody takie nie są omawiane w tej książce.


    A oto wnioski płynące z tego prostego eksperymentu, które powinieneś zapamiętać:


    • Tranzystor bipolarny posiada liniową charakterystykę. Stosunek natężenia prądu wpływającego do kolektora i prądu wpływającego do bazy jest stały, a wykres przedstawiający zależność pomiędzy tymi wartościami jest niemalże linią prostą.


    • Współczynnik beta tranzystora określa stosunek natężenia prądu wpływającego do kolektora do natężenia prądu płynącego przez bazę.


    • Napięcie na emiterze bipolarnego tranzystora NPN będzie zmieniać się wraz ze zmianą natężenia (o ile do emitera podłączone jest obciążenie o stałych charakterystykach).


    • Tranzystor bipolarny nie jest wzmacniaczem napięcia, ponieważ napięcie na emiterze nie może przekroczyć napięcia na bazie.


    A oto kilka dodatkowych informacji:


    • Polaryzacja przewodzenia tranzystora NPN jest dodatnia (do bazy powinno być przyłożone wyższe napięcie niż do emitera). Polaryzacja ujemna wiązałaby się z pojawieniem się na bazie niższego napięcia niż na emiterze. Staraj się nie doprowadzać do takiej sytuacji. Taka polaryzacja może uszkodzić tranzystor.


    • Napięcie odcięcia to napięcie VBE (o polaryzacji zgodnej z polaryzacją przewodzenia) niższe od 0,6 V. Przy tak niskim napięciu ładunki przepływające wewnątrz tranzystora nie mają wystarczającej energii — tranzystor nie działa. W takich warunkach dochodzi tylko od upływu prądu o niewielkim natężeniu z tego komponentu. Dzięki temu zjawisku tranzystor może działać w charakterze przełącznika.


    • Obszar aktywności tranzystora znajduje się w takim zakresie napięć, przy których tranzystor działa jako wzmacniacz prądu. Górną granicę tego obszaru stanowi napięcie, przy którym wewnętrzny opór pomiędzy kolektorem a emiterem jest na tyle niski, że prąd przepływający pomiędzy tymi elementami nie jest ograniczany. Po przekroczeniu tej granicy tranzystor wejdzie w obszar nasycenia i zacznie się przegrzewać.


    Oczywiście tranzystor może przegrzewać się, pracując w obszarze swojej standardowej aktywności. Dojdzie do tego, gdy nie ograniczysz prądu płynącego przez ten element. Nigdy nie pozwalaj na pracę tranzystora bez podłączenia do niego jakiejkolwiek rezystancji (podłączaj do niego rezystory albo inne komponenty charakteryzujące się rezystancją). Nigdy nie podłączaj kolektora i emitera tranzystora bezpośrednio do szyn zasilających.


    W notach katalogowych tranzystorów możesz napotkać wartość UCE(SAT) (w dokumentacji anglojęzycznej VCE(SAT)) — jest to limit nasycenia. Lektura not katalogowych może być irytująca, zwłaszcza gdy nie zdefiniowano w nich pewnych oznaczeń lub zapomniano o dołączeniu schematu ilustrującego przykładowe zastosowanie komponentu. Jednakże dokumentacja ta jest niezbędna podczas samodzielnego tworzenia obwodów lub modyfikacji gotowych obwodów. Gdy używasz jakiegoś komponentu po raz pierwszy, to postaraj się znaleźć jego notę katalogową w internecie i ją wydrukować. Może Ci się ona później przydać.


    Odpowiedzi do zadania dotyczącego obliczania napięć


    A. 5 × (470/1970) ≈ 1,2 V


    B. 5 × (470/1470) ≈ 1,6 V


    C. 5 × (470/940) = 2,5 V


    D. 5 × (470/690) ≈ 3,4 V


    Na razie to tyle zabawy z matematyką. Teraz czas pobawić się światłem.

  


  
    Eksperyment 3. Od światła do dźwięku


    Podczas pracy nad niniejszym eksperymentem zapoznasz się z pracą fototranzystora. Symbole tego komponentu stosowane na schematach znajdziesz na rysunku 3.1. Wyglądają one podobnie do symbolu bipolarnego tranzystora NPN. Kolektory i emitery tych komponentów pełnią te same funkcje. Największą różnicę stanowi to, że baza fototranzystora jest zasilana energią pochodzącą z padającego na nią światła. Symbolizują to strzałki widoczne na rysunku.
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    Rysunek 3.1. Symbole fototranzystora stosowane na schematach; symbol znajdujący się po lewej stronie i symbol znajdujący się na środku odnoszą się do tego samego komponentu; symbol po prawej stronie wskazuje na wyposażenie fototranzystora w dodatkowe złącze pozwalające na podłączenie zasilania wspomagającego wytwarzanie prądu z padającego na komponent światła


    Czasami pomijane jest kółko otaczające symbol. Czasem zamiast pojedynczej zygzakowatej strzałki na symbolu znajdziesz dwie proste strzałki. Jest to tylko różnica w zastosowanej symbolice, w rzeczywistości oba symbole odnoszą się do tego samego komponentu. Jeśli jednak na symbolu widoczne jest wyprowadzenie zwarte z bazą, to mamy już do czynienia z innym komponentem, który posiada dodatkowe złącze pozwalające na podłączenie zasilania wspomagającego wytwarzanie prądu z padającego na komponent światła. Wspominam Ci tylko o tym, żebyś był świadomy istnienia takiego fototranzystora. W praktyce nie będziemy stosować go w projektach omówionych w tej książce.


    Nie myl ze sobą fototranzystorów i fotorezystorów. Fotorezystory, zwane potocznie komórkami fotoelektrycznymi, omówiłem w książce Elektronika. Od praktyki do teorii. Są one łatwe w użyciu, ponieważ nie wymagają dodatkowego zasilania. Stawiany przez nie opór elektryczny jest zależny od ilości padającego na nie światła. Fotorezystory zawierają siarczek kadmu, który jest uważany za substancję niebezpieczną. W związku z tym duże firmy, takie jak Mouser (http://www.mouser.com/), nie posiadają ich w swoim asortymencie. Możesz co prawda zakupić je w serwisach aukcyjnych takich jak eBay czy Allegro, ale nie korzystam z nich w swoich projektach, ponieważ za jakiś czas komponenty te mogą być praktycznie nieosiągalne.


    Obecnie zamiast nich stosuje się fototranzystory. Używa się ich w automatycznych włącznikach oświetlenia ulicznego i detektorach podczerwieni wbudowanych w telewizory, odbierających sygnały z pilota.


    Generator fali akustycznej o częstotliwości zależnej od natężenia światła


    • Pamiętaj, że na końcu książki, w dodatku B, znajdziesz listę komponentów niezbędnych do wykonania każdego z eksperymentów.


    Pracę zacznij od budowy układu przedstawionego na schemacie znajdującym się na rysunku 3.2. Korzystam z układu zegarowego 555, ponieważ ułatwia on demonstrację pracy fototranzystora. Sygnał generowany przez podstawową bipolarną wersję układu 555 może być następnie skierowany do diody LED, przekaźnika, a może nawet, tak jak w tym przypadku, wysterować mały głośnik. Nowocześniejsza wersja tego podzespołu oparta na strukturze CMOS, często oznaczana symbolem 7555, nie jest w stanie dostarczyć takiej mocy na swoim wyjściu.
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    Rysunek 3.2. Układ wytwarzający falę akustyczną, który demonstruje działanie fototranzystora


    Zachowaj ostrożność, montując fototranzystor. Stosuj się do następującej zasady:


    • Prąd o dodatniej polaryzacji wpływa do fototranzystora przez krótsze wyprowadzenie, a wypływa przez dłuższe.


    Dlatego krótsza nóżka fototranzystora powinna znajdować się po lewej stronie schematu.


    Może to wydać Ci się mylące. Diody LED wyglądają identycznie jak fototranzystory, a wiesz, że dłuższa nóżka diody LED jest jej zaciskiem dodatnim. W przypadku fototranzystorów jest odwrotnie. Pomyśl o fototranzystorze jak o przeciwieństwie diody LED. Fototranzystory pochłaniają światło, a diody LED je emitują. W związku z tym ich złącza pełnią odwrotne funkcje.


    Diody LED i fototranzystory mogą być bardzo podobne do siebie, więc stosuj się również i do poniższej reguły:


    • Chowaj fototranzystory do innego pudełka niż diody LED i wyraźnie je oznacz. Nie pozwól na wymieszanie ze sobą tych komponentów.


    Fotografię obwodu zamieszczono na rysunku 3.3. W obwodzie widocznym na fotografii pominięto rezystor 100 Ω podłączony szeregowo z głośnikiem — zastosowałem głośnik o impedancji 63 Ω  Wszystkie inne połączenia widoczne na fotografii są zgodne z zamieszczonym wcześniej schematem.
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    Rysunek 3.3. Obwód fototranzystora zawierający układ zegarowy 555, wykonany na płytce prototypowej; fototranzystor jest przezroczystym obiektem znajdującym się na środku płytki w okolicy żółtych przewodów; po prawej stronie widoczna jest część głośnika


    Pamiętaj o konieczności zwarcia ze sobą styków układu zegarowego 555 o numerach 2 i 6. Na zdjęciu zostały one zwarte za pomocą zielonego przewodu. Połączenie to jest przedstawione symbolicznie pośrodku układu scalonego widocznego na rysunku 3.2. Jeżeli jesteś pewien, że wykonałeś poprawnie wszystkie połączenia, to zasil układ. Wysokość dźwięku dochodzącego z głośnika powinna zmieniać się w zależności od natężenia światła padającego na fototranzystor.


    Na rysunku 3.4 przedstawiono konfigurację złączy układu 555. Podczas kolejnego eksperymentu poznasz dokładniej jego funkcjonowanie.
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    Rysunek 3.4. Funkcje złączy układu zegarowego 555; podany zakres napięć zasilających odnosi się tylko do oryginalnego bipolarnego układu TTL


    Eksperymentuj. Zastąp rezystory 10 kΩ i 33 kΩ innymi, charakteryzującymi się inną rezystancją. Zastąp kondensator 0,01 µF innym, o nieco większej lub mniejszej pojemności. Czy pamiętasz wzór pozwalający na obliczenie częstotliwości pracy układu? Przypomnę Ci go w kolejnym rozdziale. Najważniejsze, żebyś wiedział, że złącze o numerze 5 (znajdujące się w górnym prawym rogu obudowy układu) pełni funkcję styku sterującego. Przyłożone do niego napięcie odpowiada za czas, jaki minie pomiędzy przejściem układu z trybu „włącz” w tryb „wyłącz”. Tak więc napięcie prądu podanego na to złącze odpowiada za wysokość dźwięku generowanego przez układ (gdy działa on z częstotliwością znajdującą się w paśmie akustycznym).


    Fototranzystor wraz z rezystorem 3,3 kΩ działa jak dzielnik napięcia. Zasadę działania takiego układu opisałem w sekcji „A co z napięciem?” w rozdziale 2. Światło, padając na fototranzystor, obniża jego skuteczny opór wewnętrzny. To z kolei powoduje wahania napięcia na styku numer 5 układu zegarowego. Ale skąd mamy wiedzieć, z jak dużym spadkiem napięcia mamy do czynienia? Dowiedzmy się tego!

  


  
    Eksperyment 4. Pomiar światła


    • Pamiętaj, że na końcu książki, w dodatku B, znajdziesz listę komponentów niezbędnych do wykonania każdego z eksperymentów.


    Przyjrzyj się bardzo prostemu schematowi znajdującemu się na rysunku 4.1. Przypomina on schemat przedstawiony wcześniej na rysunku 2.7. Obwód ten możesz dodać do płytki, na której pracowałeś nad eksperymentem numer 3. Nie musisz demontować wykonanego wcześniej obwodu. Po prostu umieść fototranzystor i rezystor w dalszej części płytki prototypowej.
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    Rysunek 4.1. Obwód przeznaczony do testowania fototranzystorów


    W obwód wstawiłem rezystor charakteryzujący się oporem 3,3 kΩ, ponieważ chciałem uzyskać jak najszerszy zakres napięć na emiterze fototranzystora. Doszedłem do wniosku, że taki rezystor sprawdzi się w tym obwodzie najlepiej.


    Teraz oświetl fototranzystor i zmierz napięcie na emiterze. W tym celu skorzystaj z lampki stojącej na biurku, białej diody LED, latarki lub kolorowej diody LED. Światło, padając na fototranzystor, powoduje pojawienie się niewielkiego prądu na bazie tego układu, który wzmacnia większy prąd płynący pomiędzy kolektorem a emiterem.


    • Im jaśniejsze światło, tym niższa staje się skuteczna wewnętrzna rezystancja fototranzystora. Możesz to zapamiętać, kojarząc światło z czymś, co redukuje rezystancję.


    Jeżeli pamiętasz, co napisałem o dzielniku napięcia pod koniec rozdziału „Eksperyment 2.”, to rozumiesz, że spadek rezystancji tranzystora spowoduje wzrost mierzonego napięcia w obwodzie widocznym na rysunku 4.1. Fototranzystor przepuszcza więcej prądu pomiędzy zbiorczą szyną zasilającą a punktem pomiaru. W tym przypadku:


    • Jaśniejsze światło powoduje wzrost napięcia na emiterze.


    Twierdzenie to jest prawdziwe tylko wtedy, gdy połączysz ze sobą komponenty tak, jak pokazano na rysunku 4.1.


    Teraz podłącz je odwrotnie — skorzystaj z rysunku 4.2. Wzrost jasności światła spowoduje obniżenie się napięcia. Fototranzystor będzie teraz obniżał rezystancję pomiędzy szyną zbiorczą masy a punktem pomiaru.
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    Rysunek 4.2. Jeżeli zamienimy miejscami fototranzystor i rezystor, to wzrost jasności będzie powodował spadek napięcia w punkcie pomiarowym


    Korzystanie z fototranzystorów


    Istnieją różne rodzaje fototranzystorów. Wybrałem taki, który jest wrażliwy na szeroki zakres częstotliwości fal świetlnych — będzie on reagował po oświetleniu światłem dowolnego koloru. Wiele fototranzystorów reaguje tylko na światło podczerwone — mają one reagować wyłącznie na światło wytwarzane przez diody generujące podczerwień. Jeżeli dioda LED i fototranzystor pracują w tym samym wąskim zakresie częstotliwości, to zmniejsza się prawdopodobieństwo powstawania zakłóceń i błędów sygnału.


    Pamiętaj o tym, że miernik charakteryzuje się dużą rezystancją. Jeżeli wypniesz go z obwodu i zastąpisz niską rezystancją, to prąd będzie płynąć nie tylko przez rezystor 3,3 kΩ, ale również i przez tę niską rezystancję zastępczą, co prawdopodobnie doprowadzi do przeciążenia tranzystora. Na szczęście układy logiczne, mikrokontrolery i inne urządzenia cyfrowe charakteryzują się wysoką impedancją wejściową — możemy podłączać je bezpośrednio pod emiter fototranzystora, o ile stosujemy prąd zasilający o właściwym napięciu (zwykle będzie to prąd stały o napięciu 5 V).
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