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Podzespoly i urzadzenia

Na mapie samochodowej symbole stosuje si¢ w celu oznaczania miast,
miejscowosci, drég gléwnych, drég lokalnych, lotnisk, torowisk kole-
jowych i punktéw charakterystycznych w terenie. Podobnie na schema-
cie ideowym stosuje sie symbole do oznaczenia przewoddéw, rezystoréw,
kondensatoréw, tranzystoréw i innych podzespoléw elektronicznych.
Nowe symbole tworzy sie dla kazdego wynalezionego elementu.

Wskazéwka

W ponizszym rozdziale znajdziesz symbole wiekszosci elementéw
stosowanych w elektronice i elektrotechnice. Dodatek A (znajdujacy sie
na koncu tej ksiazki) zawiera rozszerzong liste symboli przedsta-
wiong w formie tabeli.

Rezystory

Rezystory sg jednymi z najprostszych elementéw elektronicznych. Sta-
wiaja one opdr przeplywajacemu pradowi. Wartos¢ oporu, jaka charakte-
ryzuje sie rezystor, jest mierzona w omach (Q). W praktyce spotyka
sie rezystory o oporze w granicach od kilku oméw do milioné6w oméw.

43
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44 Podzespoty i urzqdzenia

Rzadko spotykane sg rezystory charakteryzujace si¢ oporem mniejszym
od jednego oma lub wiekszym od setek milionéw oméw.

Niezaleznie od charakteryzujacego oporu wszystkie rezystory sa
przedstawiane na schematach za pomoca jednego z dwéch powszech-
nie stosowanych symboli widocznych na rysunku 3.1. Poziome linie
znajdujace sie po bokach kazdego z oznaczen symbolizuja styki rezy-
stora. Zwykle majq one forme drucikéw, jednakze czasem moga by¢ to
bardziej ztozone zaciski.

SV —

Rysunek 3.1. Standardowe symbole stosowane do oznaczenia rezystora o stalej wartosci
oporu elektrycznego; symbol z prostokgtem jest czgsciej stosowany w europejskiej literaturze
specjalistycznej; symbol z linig tamang jest czesciej spotykany w literaturze amerykariskiej

Na rysunku 3.2 przedstawiono ,przezroczysty” rezystor weglowy
z dwoma wyprowadzeniami, charakteryzujacy sie stala wartoscia opo-
ru elektrycznego. Na rysunku 3.3 znajduja si¢ dwa rezystory innych
typéw: rezystor drutowy (A) oraz rezystor metalizowany (B). Kazdy z re-
zystoréw pokazanych na rysunkach 3.2 i 3.3 na schemacie zostalby przed-
stawiony za pomocg symbolu widocznego na rysunku 3.1.

Warstwa wegla

Elektrody
Rysunek 3.2. Budowa rezystora warstwowego weglowego

Wskazéwka

W celu lepszego dopasowania do schematu mozesz obroci¢ niemal
kazdy symbol o 90 stopni, tak jak wida¢ na rysunku 3.1. Jesli to ko-
nieczne, mozesz réwniez odwrdci¢ go do géry nogami lub tylem na
przéd! Dopoki osoby czytajace schemat beda wiedzie¢, co dany
symbol oznacza, jego kierunek nie ma znaczenia.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/sche4v
https://helion.pl/rt/sche4v

Rezystory 45

Zwoje drutu
Izolator oporowego

\

A
Drut ‘ Drut
Kapturek Kapturek
Cylinder
metalizowany
B
Drut Drut

Kapturek Kapturek

Rysunek 3.3. Budowa rezystora drutowego (A) oraz rezystora metalizowanego (B)

Rezystor nastawny charakteryzuje sie tym, ze mozemy zmienia¢ war-
tos¢ oporu elektrycznego, jakim sie on charakteryzuje — rezystor jest
wyposazony w pokretto lub suwak. Uzytkownik moze recznie ustawic¢
wlasciwg wartosé¢ oporu, ktéra nie bedzie ulega¢ zmianie do momentu
przesuniecia suwaka lub obrdcenia pokretta. Z punktu widzenia ukladu
rezystor taki posiada stala wartos¢ oporu.

Jednakze w przypadku obwodu, ktéry wymaga zastosowania rezy-
stora nastawnego, niezbedne jest oznaczenie tego faktu na schemacie. Na
rysunku 3.4 pokazano symbol rezystora nastawnego posiadajacego dwa
wyprowadzenia. Istnieja réwniez rezystory nastawne posiadajace trzy
zlacza. Na rysunku 3.5 przedstawiono przyktadowe symbole rezystoréw
nastawnych posiadajacych trzy ziacza — nazywa sie je potencjometrami
lub reostatami w zaleznosci od ich konstrukgji.
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46 Podzespoty i urzqdzenia

M- LT

Rysunek 3.4. Symbole rezystoréw nastawnych posiadajgcych dwa zlgcza

C— W T

" ,

Rysunek 3.5. Alternatywne symbole rezystorow nastawnych zwanych potencjometrami
lub reostatami (zaleznie od konstrukcji); w rezystorze przedstawionym na rysunku A
element przesuwny zwarto z jednym ze zlgczy, a na rysunku B zastosowano trzy
wyprowadzenia

Czy wiesz, ze...?

Reostat zawiera element oporowy w postaci nawinietego drutu, a po-
tencjometr zwykle zawiera warstwe wegla. Wartos¢ oporu elek-
trycznego reostatu jest zmieniana krokowo. W przypadku poten-
cjometréw wartos¢ ta moze by¢ regulowana plynnie. Reostaty posiadaja
indukcyjnoé¢ wraz z rezystancja, podczas gdy potencjometry maja
czysta opornos¢, praktycznie bez zadnej indukcyjnosci.

Wskazéwka

W przypadku schematéw ideowych strzalka czasami symbolizuje
zmienno$¢ jakiegos elementu. Jednakze nie jest to regufa! Symbole
tranzystorow, diod i poétprzewodnikéw réwniez zawieraja strzatki,
jednakze nie oznaczaja one, ze elementy te sa nastawne.

Na rysunku 3.6 przedstawiono budowe rezystora nastawnego zbu-
dowanego na bazie drutu nawinietego na korpus. Metalowy kolnierz
przesuwajacy sie wzdluz rezystora mozna ustawi¢ w réznych miej-
scach i uzyskaé rézne wartosci oporu stawianego przez drut. Kolnierz
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Ruchomy kotnierz

Zwoje drutu
lzolator oporowego

Drut Drut

Kapturek
Rysunek 3.6. Budowa rezystora nastawnego zawierajgcego zwoje drutu oporowego

jest podlaczony do gietkiego przewodnika, ktéry jest zwarty z jednym
ze zlaczy rezystora. Zmieniajac polozenie kolnierza, zmieniamy dlugosé
drutu oporowego, przez ktéry przeplywa prad. Jezeli prad przepltywa
przez krétszy odcinek drutu, to warto$¢ oporu elektrycznego stawianego
przez element maleje.

Na rysunku 3.7 przedstawiono dzialanie potencjometru obrotowego
(A) oraz jego symbol stosowany na schematach (B). Symbol posiada trzy
niezalezne zlacza. Kiedy zmieniasz polozenie pokretla, zmienia sie op6r
miedzy stykiem srodkowym a skrajnymi. Na rysunku 3.8 przedstawiono
budowe typowego potencjometru.

Pasek oporowy Watek sterujacy

Szczotka

X Y P
A B

Rysunek 3.7. Uproszczony schemat ilustrujgcy dziatanie potencjometru (A)
oraz oznaczenie jego zlgczy na schemacie (B)

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/sche4v
https://helion.pl/rt/sche4v

48 Podzespoty i urzqdzenia

Watek sterujacy, '
ktéry mozna obracaé / Nt

W promieniu
okoto 270 stopni

Obudowa
o ksztalcie
tabletki

Rysunek 3.8. Schemat poglgdowy pelnowymiarowego potencjometru, ktéry moze zostac
zamontowany w przednim panelu urzqdzenia elektronicznego takiego jak np. odbiornik
radiowy

Wskazowka

Mozesz przeksztalci¢ pokazany na rysunku 3.6 drutowy rezystor na-
stawny na rezystor z trzema wyprowadzeniami. Wystarczy, ze prze-
rwiesz polaczenie miedzy kolnierzem i lewa koncéwka. Dzieki temu
bedziesz mégt zmienia¢ opér niezaleznie miedzy kolnierzem i dowolna
konicoéwka. Na podobnej zasadzie mozesz zmienic¢ rezystor z trzema
wyprowadzeniami na rezystor z dwoma poprzez zwarcie styku na-
stawnego z jedna z koncowek.

Schematyczny symbol rezystora nie méwi nam nic o wartoéci oporu,
jakim si¢ on charakteryzuje. Nie odczytamy z niego réwniez mocy ani
rodzaju rezystora. Obok symbolu mozna umiesci¢ rézne charakteryzuja-
ce go wielkosci. Jednakze dane te zwykle umieszcza sie w oddzielnej
tabeli bedacej lista elementéw zastosowanych w ukladzie. Na schemacie
— obok symbolu — umieszcza sie odpowiednie oznaczenie alfanume-
ryczne, takie jak np. R1, R2, R3 itd.
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Wskazowka

Wartos¢ oporu rezystora charakteryzujacego sie stala rezystancja
mozna odczytaé ze znajdujacych sie na nim kolorowych paskéw. Wie-
cej informacji na ten temat znajdziesz w dodatku B.

Kondensatory

Kondensatory sa elementami, ktére blokuja prad staly, a przepuszczaja
prad przemienny. Stuza one do przechowywania energii w postaci pola
elektrycznego. Pojemnosc kondensatoréw mierzymy w faradach (F). Farad
jest bardzo duza jednostka, w zwigzku z czym wigkszoé¢ spotykanych
kondensatoréw charakteryzuje si¢ pojemnoscia mierzona w matych utam-
kach farada: mikrofaradach i pikofaradach. Korzystamy giéwnie z mikro-
faradéw (uF) bedacych milionowa czescig farada (0,000 001 F), pikofa-
radéw (pF) bedacych milionowa czescig mikrofarada (0,000 001 uF)
lub bilionowg czescig farada (0,000 000 000 001 F).

Na rysunku 3.9 pokazano najpopularniejszy symbol kondensatora
charakteryzujacego sie stala pojemnoscia. Jego zaokraglona strona powin-
na by¢ polaczona z masa lub z punktem w obwodzie, ktéry jest blizej
masy. Czasami mozesz spotkaé réwniez alternatywne symbole, takie
jak pokazano na rysunku 3.10A lub B.

Istnieje wiele r6znych typéw kondensatoréw. Niektére z nich sg nie-
spolaryzowane — niezaleznie od tego, jak wepniesz je w obwdd, zawsze
beda dziataly tak samo. Inne kondensatory sa spolaryzowane — posiadajq
zlacza dodatnie i ujemne. Musisz zachowa¢ ostroznosc¢ i podlaczac je
do ukladu zgodnie z zaznaczong polaryzacja.

Wskazowka

Wiekszos¢ kondensatoréw posiada tylko dwa zlacza lub wyprowadze-
nia, jednakze czasem mozna natknac sie na egzemplarz posiadajacy
trzy lub wiecej. W przypadku takiego kondensatora powinienes spraw-
dzi¢ dokumentacje techniczng, aby dowiedzie¢ sie, jak podiaczy¢
kazdy z jego przewodow.
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Rysunek 3.9. Standardowy symbol kondensatora charakteryzujgcego sig statq pojemnoscig
| ( ]
I I
A B
Rysunek 3.10. Alternatywne symbole kondensatordw charakteryzujgcych sig stalg
pojemnoscig; element oznaczony literg A jest kondensatorem spolaryzowanym;
w elemencie B w charakterze izolatora zastosowano cialo state

Jezeli symbol nie zawiera symboli polaryzacji, to oznacza on kon-
densator niespolaryzowany, ktéry moze mie¢ forme metalowych plytek
oddzielonych ceramika, mika, szklem, papierem lub innym cialem sta-
tem bedacym dielektrykiem. W niektérych kondensatorach role izola-
tora pelni powietrze lub préznia. Dielektryk jest technicznym terminem
okreslajacym materiat bedacy izolatorem, ktéry oddziela od siebie dwa
glowne elementy kondensatora. Typowy kondensator charakteryzuja-
cy sie stalg pojemnoécig jest wykonany z dwéch matych plytek wyko-
nanych z przewodnika, ktére sg od siebie izolowane elektrycznie za
pomoca warstwy dielektryka.

Na rysunku 3.11 przedstawiono symbol spolaryzowanego konden-
satora elektrolitycznego. Symbol ten jest taki sam jak symbol kondensatora
niespolaryzowanego, ale umieszczono po jego jednej stronie znak do-
dawania (+). Znak ten symbolizuje zlacze, ktére nalezy podlaczy¢ do
dodatniej strony obwodu. Czasami kondensatory moga by¢ réwniez
oznaczone znakiem odejmowania (-) umieszczonym po drugiej stronie
ich symbolu. Znak minusa moze by¢ dodatkowym oznaczeniem obok plu-
sa lub go zastepowac. Strona oznaczona minusem to wyprowadzenie
ujemne, ktére powinno by¢ podigczone do bardziej ujemnej czesci ze-
wnetrznego obwodu.

Uwazaj!

Nigdy nie podiaczaj spolaryzowanego kondensatora na odwrét. Taka
pomytka moze uszkodzi¢ komponent. W skrajnych przypadkach kon-
densator moze nawet gwaltownie wybuchnac!
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——
Rysunek 3.11. Symbol kondensatora spolaryzowanego; strona oznaczona znakiem
dodawania (+) powinna byc podlgczona do miejsca w obwodzie, ktdre charakteryzuje sig

bardziej dodatnig wartosciq napigcia niz miejsce, do ktdrego zostanie podigczona druga
strona kondensatora

Wszystkie omdwione dotychczas kondensatory charakteryzujg sie
stalg pojemnoscia. Nie mozesz zmieni¢ tej charakteryzujacej je wartosci,
ktora jest okreslana w momencie produkgcji. Jednakze istniejg specjalne
kondensatory, ktére charakteryzuja sie tym, ze mozna zmieniac ich po-
jemnos¢. Sa to tak zwane kondensatory nastawne. Wéréd nich mo-
zemy wyrézni¢ wyspecjalizowane rodzaje, takie jak kondensatory
dostrojcze i kondensator wyr6wnawczy.

Na rysunku 3.12 przedstawiono najczesciej spotykany symbol kon-
densatora nastawnego. Mozliwo$¢ zmiany pojemnosci jest symbolizowana
przez strzalke biegnaca skosnie przez symbol kondensatora charakte-
ryzujacego sie stala pojemnoscia. Na rysunku 3.13A i B przedstawiono
dwa alternatywne sposoby oznaczania tych komponentéw. Wszystkie
trzy symbole wskazujg na to, ze mozesz dowolnie zmienia¢ pojemnos¢
kondensatora, bez wzgledu na jego fizyczng budowe.

AN
N

Rysunek 3.12. Standardowy symbol kondensatora nastawnego, bez rozréznienia

statora i rotora
Y |
N

A B

Rysunek 3.13. Alternatywne symbole kondensatordw nastawnych; na symbolu A tuk
symbolizuje rotor, a linia prosta stator, zas na symbolu B rotor jest oznaczony linig
zakoriczong strzatkg
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Powietrzny kondensator nastawny (w roli dielektryka zastosowano
w nim powietrzne) wystepuje w sprzecie radiowym (jako element do-
strojczy zespolu antenowego lub jako podzesp6t obwodu wyjsciowego).
Spotka¢ go mozna w wielu starych odbiornikach radiowych. Typowy
powietrzny kondensator nastawny sktada sie z wielu plytek polaczonych
ze sobg elektrycznie w dwa zespoly. Plytki, ktére sie obracaja, tworza
rotor, a nieruchomy zestaw plytek tworzy stator. Wszystkie konden-
satory nastawne sg niespolaryzowane. Oznacza to, ze prad staly moze
wplywaé do nich w dowolnym kierunku.

Wskazowka

W wiekszosci powietrznych kondensatoréw nastawnych rotor po-
winien by¢ podigczany do uziemienia niezaleznie od polaryzacji przylo-
zonego zewnetrznego napiecia stalego. Rotor jest fizycznie polaczony
z walkiem, ktérym obracasz. Uziemiajac walek z rotorem, minimali-
zujemy efekt zewnetrznej pojemnosci. Dzieki temu zabiegowi po-
jemnos¢ ludzkiego ciala nie zaburzy funkcjonowania urzadzenia.
Ponadto takie rozwigzanie chroni uzytkownika przed porazeniem
pradem, gdy ten, chcac dostosowaé warto$¢ pojemnosci, dotknie
watka bez dodanego na jego koncu izolowanego pokretta!

Czasami wiele oddzielnych kondensatoréw nastawnych jest pola-
czonych lub zespolonych w obwodzie. Zespolone podzespoly sa sto-
sowane do sterowania przynajmniej dwoma obwodami elektronicznymi
jednoczesnie. Pomimo Ze rotory sa od siebie fizycznie oddzielone, maja
wspoélny watek. Na rysunku 3.14 pokazano symbol dwéch kondensa-
toréw nastawnych zespolonych ze soba. Wartoéci minimalnej i mak-
symalnej pojemnosci wszystkich elementéw moga, ale nie musza by¢
identyczne. Jednakze pojemnosci podzespoléw beda modyfikowane
jednoczesnie. Gdy pojemnoé¢ jednego kondensatora bedzie zwieksza-
na, zwiekszana réwniez bedzie pojemnos¢ pozostatych.
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/

Rysunek 3.14. Symbol dwdch zespolonych kondensatordw nastawnych

Wskazéowka

Symbol kondensatora zastosowany na schemacie stuzy tylko do jego
identyfikacji oraz okreslenia, czy jego pojemnosc jest stala, czy moz-
na ja zmienié¢. Symbol okresla réwniez polaryzacje kondensatora.
Wartosci dotyczace danego elementu moga by¢ podane obok jego
symbolu. Jednakze dane te zwykle umieszcza sie w oddzielnej tabeli
bedacej lista elementéw zastosowanych w ukladzie. Na schemacie
— obok symbolu — umieszcza sie odpowiednie oznaczenie alfanu-
meryczne, takie jak np. C1, C2, C3 itd.

Cewki i transformatory

Podstawowa cewka sklada sie z drutu nawinietego na karkas w celu doda-
nia do obwodu indukcyjnosci. Indukcyjnosc¢ jest sita, ktéra przeciw-
dziata zmianom w pradach plynacych w obwodzie. W przypadku pradu
stalego cewka magazynuje energie elektryczna, ale nie zapewnia zadnego
oporu dla samego pradu. Cewki moga r6zni¢ sie wielkoscia (od roz-
miaréw mikroskopijnych do gigantycznych), ktéra zalezy od wartosci
indukcyjnoéci danego elementu, a takze natezenia pradu, jaki moze
przez niego plynac.

Jednostka pomiaru indukcyjnosci jest henr (H). Najczesciej stosuje
si¢ elementy, ktérych indukcyjno$¢ mierzy si¢ w milihenrach (mH) —
1 mH = 0,001 H — lub mikrohenrach (uH) — 1 uH = 0,001 mH =
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0,000 001 H. Czasami napotkasz indukcyjno$¢ wyrazong w nanohenrach
(nH) — 1nH = 0,001 uH = 0,000 000 001 H.[AM1]

Na rysunku 3.15 pokazano podstawowy symbol cewki powietrznej.
Zlacza elementu sg symbolizowane przez poziome linie polaczone ze
zwojami. Cewka powietrzna nie jest nawinieta na zadnym przedmiocie,
ktéry moze wplywac na jej indukcyjnosé. Niektére cewki powietrzne
sa wykonane z twardego drutu, ktéry nie potrzebuje zadnego dodatkowe-
go wzmocnienia. Pozostale cewki sag nawiniete na wzorniku wykona-
nym z plastiku lub ceramiki). Karkas cewki stuzy wtedy tylko i wylacz-
nie do wzmocnienia jej konstrukcji iutrzymania odpowiedniego
ksztaltu, jednoczesnie nie wplywajac na wzrost indukcyjnosci.

(00000

Rysunek 3.15. Standardowy symbol cewki powietrznej lub induktora o rdzeniu powietrznym

Czy wiesz, ze...?

W niektdrych starych odbiornikach radiowych stosowano cewki po-
wietrzne nawiniete na male papierowe cylindry pokryte woskiem,
ktére swym wygladem przypominaly mate stomki. Niektérzy hob-
bysci nawijaja cewki powietrzne na woskowane drewniane kotki!
Zaden z tych materialéw nie powoduje znacznego wzrostu induk-
Cyjnosci.

Na rysunku 3.16 pokazano symbol cewki powietrznej z dwoma od-
czepami. Omawiane wczeéniej cewki posiadaly dwa zlacza lub przewody
(po jednym na kazdym z koncéw), jednakze cewki moga posiadac trzy
lub wiecej odczepéw. Elementy te posiadaja dodatkowe kable podia-
czone do $rodkowej czeséci zwojéw. Maksymalna indukcyjnos¢é mozna
uzyska¢, podlaczajac cewke do obwodu za pomoca skrajnych zlaczy.
Dodatkowe odczepy pozwalaja na uzyskanie nizszej indukcyjnosci.

_FU'?U?'UW_

Rysunek 3.16. Symbol cewki powietrznej z dwoma odczepami
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Cewki mozna réwniez wyposazy¢ w ruchomy styk, ktéry moze by¢
przesuwany wzdluz uzwojenia. Suwak jest podlaczony bezposrednio
do jednego z koficéw i pozwala na skracanie przewodu, a w efekcie na
zmiane indukcyjnosci w sposéb ciagly (w rzeczywistosci, gdy przesu-
wasz styk, indukcyjnos$¢ zmienia sie skokowo, skoki sa jednak bardzo
matle). Cewka, ktérej indukcyjno$¢ mozna zmieniaé, jest prezentowana
za pomocg symboli przedstawionych na rysunku 3.17A lub B.

_Wm__mﬁ_

Rysunek 3.17. Symbole cewek powietrznych o zmiennej indukcyjnosci. Na rysunku A
strzatka zostala umieszczona nad symbolem cewki, a na rysunku B umieszczono jg skosnie
na symbolu

W sprzecie przeznaczonym do zadan zwigzanych z falami radiowymi,
ktére wymagaja duzej mocy, stosuje sie rozwigzanie alternatywne do
metody zmiany indukcyjnosci poprzez ruchomy styk lub odczep. Cewka
z litego, nagiego drutu jest nawinieta na ceramiczny cylinder (z otworem
w érodku), a walek jest podiaczony do dysku (lub zestawu dyskéw), ktdre
znajdujg sie w $rodku cylindra, aby$ mégt rownoczesnie obracac¢ cewka
i cylindrem. Gdy cewka sie obraca, wzdluz niej porusza sie maly styk
w ksztalcie kola, co pozwala na ptynna i ciagla zmiane indukcyjnosci mie-
dzy ,kétkiem” a jednym z koncéw. Taki element nazywany jest cewka
dostrojcza. Czesto stosowany jest w tunerach antenowych i dopasowni-
kach. Na rysunku 3.18 przedstawiono symbol cewki dostrojcze;j.

Rysunek 3.18. Symbol cewki dostrojczej z trzema wyprowadzeniami
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Wskazowka

Symbol cewki dostrojczej moze réwniez reprezentowaé cewke o zmien-
nej indukcyjnosci z ruchomym stykiem, ktéry nie jest podiaczony do
zadnego z konhcow cewki.

Cewka zaprojektowana do pracy z pradem zmiennym, na przyklad
dlawik 60 Hz stosowany w filtrach zasilaczy zwykle zawiera jeden
zwdj nawiniety na okragly zelazny wzornik. Rdzerh wykonany z materiatu
ferromagnetycznego zastosowano zamiast oméwionego pustego rdzenia
powietrznego. Material ferromagnetyczny znacznie zwieksza indukcje
magnetyczna wewnatrz zwojéw cewki, co powoduje wzrost indukgji
kilkaset razy (a czasami nawet kilka tysiecy razy) w stosunku do in-
dukcji cewki powietrznej o tych samych wymiarach. Na rysunku 3.19
znajduje sie symbol cewki o stalej indukcyjnosci o rdzeniu wykona-
nym z litego lub laminowanego Zzelaza. Symbol ten powstal w wyniku
dodania dwéch réwnoleglych linii do oméwionego wczeséniej podsta-
wowego symbolu cewki. Czasami cewke o rdzeniu wykonanym z Ze-
laza przedstawia sie za pomocg symbolu widocznego na rysunku 3.20 —
linie umieszczono wewnatrz symbolu zwojéw.

(00000

Rysunek 3.19. Symbol cewki o rdzeniu wykonanym z Zelaza

55060

Rysunek 3.20. Alternatywny symbol cewki o rdzeniu wykonanym z zelaza

Czasami cewki z rdzeniem wykonanym z zelaza zawieraja odczepy
pozwalajgce na uzyskanie indukcyjnoéci o innych wartosciach. Od czasu
do czasu spotkasz cewki o rdzeniu wykonanym z zelaza, ktérych wartoé¢
moze zmienia¢ sie¢ w sposéb ciagly poprzez wkladanie rdzenia do
cewki i wycigganie go. Symbole takich elementéw pokazano na ry-
sunku 3.21A 1 B.
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A -

Rysunek 3.21. Symbole cewek o rdzeniu wykonanym z zelaza, ktdre posiadajg odczepy (A)
lub sq regulowane (B)

Przy wysokich czestotliwosciach rdzenie wykonane z bryly zelaza
lub z laminowanego Zzelaza nie sg wystarczajaco wydajne do pracy
w cewkach indukcyjnych. Inzynierowie powiedzieliby, ze charaktery-
zujq sie zbyt duzymi stratami. Przy czestotliwosciach przekraczajacych
kilka kilohercow (kHz) do zwiekszenia indukcyjnosci ponad wartosc¢
generowana przez cewke wyposazong w rdzeh wykonany z materiatu
nieferromagnetycznego (takiego jak powietrze, plastik, ceramika czy
drewno) niezbedne staje sie zastosowanie specjalnego rdzenia. Zwykle
rdzenie takie wykonuje si¢ z materialu zelaznego rozbitego na malut-
kie kawalki, ktére pokryte sa klejaca warstwa izolujaca. Material po rozd-
robieniu i zaizolowaniu jest éciskany tak, aby tworzyt jednolity element
— rdzen ze sproszkowanego zelaza. Na rysunku 3.22 przedstawiono
symbole cewek wyposazonych w tego typu rdzen.

C

Rysunek 3.22. Symbole cewek z rdzeniem ze sproszkowanego zelaza o statej wartosci
indukcji (A), z dodatkowymi odczepami (B) oraz o regulowanej wartosci indukcji (C)
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Wskazowka

Symbole cewek wyposazonych w rdzen ze sproszkowanego zelaza
sa niemalze identyczne jak symbole cewek wyposazonych w rdzen
monolityczny lub laminowany. Dodatkowe linie zastosowane w sym-
bolach sg przerywane. Cewki tego typu moga by¢ wyposazone w do-
datkowe odczepy lub moga miec¢ konstrukcje pozwalajaca na pltynna
regulacje indukgji.

Transformator sklada sie z kilku cewek nawinietych na rézne rdze-
nie lub nawinietych na rézne obszary tego samego rdzenia. Na rysun-
ku 3.23 przedstawiono symbol transformatora o rdzeniu powietrznym.
Symbol ten skiada sie z dwdch przeciwstawionych sobie cewek o rdze-
niu powietrznym. Na rysunku 3.24. przedstawiono symbole transfor-
matoréw o rdzeniach wykonanych z zelaza. Transformatory A i B maja
lite lub laminowane rdzenie, a C i D sproszkowane.

% é Rysunek 3.23. Symbol transformatora o rdzeniu powietrznym
Rysunek 3.24.
A — transformator o litym lub
laminowanym rdzeniu zelaznym;

A B B — transformator o litym lub
laminowanym rdzeniu zelaznym,
ktory posiada dodatkowe odczepy;
C — transformator o rdzeniu

ze sproszkowanego zelaza;

D — transformator regulowany

o rdzeniu ze sproszkowanego zelaza

W transformatorze napiecie wyjsciowe moze by¢ réwne napieciu
wejsciowemu, ale czesto jego wartos¢ jest r6zna. W transformatorze pod-
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wyzszajacym napiecie wyjSciowe jest wyzsze niz wejsciowe. W transfor-
matorze obnizajacym napiecie wyjSciowe jest nizsze niz wejsciowe.
Symbole transformatoréw tego typu znajdziesz w dodatku A.

Przelacznik i przekazniki

Przelacznik jest elementem, za pomoca ktérego mozesz polaczy¢ lub
przerwac jedna lub wiecej éciezek przeplywu pradu. Na rysunku 3.25
przedstawiono symbol przelacznika SPST (z ang. single-pole single-throw
— pojedynczy przelgcznik jednopozycyjny). Komponent ten moze ze-
wrzeé obw6d w jednym punkcie lub wykonaé¢ w nim przerwe. Jest to
zwyczajny przelacznik dzialajacy na zasadzie wlgcz-wylacz.

So—

'
Rysunek 3.25. Symbol przelgcznika SPST

Na rysunku 3.26 przedstawiono przelacznik SPDT (z ang. single-pole
dual-throw — pojedynczy przelacznik dwupozycyjny). Zlacze wejSciowe
przelacznika jest symbolizowane przez styk znajdujacy sie u podstawy
strzatki, a zlacza wyjsciowe sa symbolizowane przez styki, na ktére
moze wskazywac strzalka. Przelacznik ten sluzy do wyboru jednego
z dwéch obwodéw wyjsciowych (gérnego lub dolnego), ale nie do obu

jednoczesnie.
O\_
—0

Rysunek 3.26. Symbol przetgcznika SPDT

Niektore przelaczniki posiadaja wiecej ztaczy wejsciowych. Na ry-
sunku 3.27 (czeé¢ A) pokazano symbol przelgcznika DPST (z ang.
dual-pole single-throw — podwoéjny przelacznik jednopozycyjny), a na
czeéci B tego samego rysunku pokazano symbol przelacznika DPDT
(zang. dual-pole dual-throw — podwoéjny przelacznik dwupozycyjny).
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Rysunek 3.27. A — symbol przetgcznika DPST; B — symbol przelgcznika DPDT

Niektore przelaczniki skladajg sie z jeszcze wiekszej ilosci podzespotow.
Element pokazany na rysunku 3.28 posiada pie¢ zlaczy wejsciowych.
Kazde z nich moze by¢ podiaczone do jednego z dwoch zlaczy wyijscio-
wych. Taki przelagcznik mozna okresli¢ mianem ,pieciokrotnego prze-
lacznika dwupozycyjnego” (5PDT).

—0
—0

Rysunek 3.28. Symbol 5PDT (pigciokrotnego dwupozycyjnego)
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Uwaga!

W przypadku wszystkich przelacznikéw pokazanych na rysunkach
3.27 1 3.28 musisz przelgczaé wszystkie zlacza wejsciowe w jednym mo-
mencie. Innym slowy, nie mozesz zmieni¢ polozenia jednego zlacza
bez zmiany pozostatych.

Przelacznik 5PDT mozna okregli¢ mianem przelacznika wielostykowe-
go. Do kategorii tej mozna zaliczy¢ wiekszoé¢ przelacznikéw posiada-
jacych przynajmniej dwa zlacza wyjSciowe. Na przyklad przelacznik
obrotowy moze mie¢ jedno zlacze wejsciowe i dziesie¢ pozycji zlacza
wyijsciowego. Przyklad takiego podzespolu pokazano na rysunku 3.29.
Technicznie rzecz biorac, jest to pojedynczy przelacznik dziesieciopozy-

cyjny (SP10T)!
iy

—0  o—
O

]

Rysunek 3.29. Symbol przetgcznika obrotowego — pojedynczego przelgcznika
dziesigciopozycyjnego (SP10T)

Czasami mozna sie spotka¢ z zespolonymi przelgcznikami obroto-
wymi. Wczeéniej oméwiono zespolone potencjometry. Teraz mamy do
czynienia z podobnym zabiegiem — przelaczniki sa ze soba polaczone
tak, aby byly przelaczane jednoczesnie. Na rysunku 3.30 pokazano sym-
bol zespolu dwoéch przelacznikéw obrotowych. Przerywana linia infor-
muje odbiorce o tym, ze przelaczniki nasladujg swoje dziatania. Natomiast
linie ze strzatkami wskazujg na polozenie zlagczy wyjsciowych, ktore sq
ze soba zsynchronizowane. Jezeli przetacznik z lewej strony jest usta-
wiony tak, aby kierowal sygnat na zlacze wyjsciowe o numerze trzy, to
przelgcznik znajdujacy si¢ z prawej strony réwniez bedzie kierowat sy-
gnal do swojego trzeciego wyijscia.
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Rysunek 3.30. Symbol dwdch zespolonych ze sobg przelgcznikow obrotowych;
przedstawiony komponent posiada dwa wejscia i dziesigc wyjs¢ (jest to przelgcznik
typu 2P10T)

Czy wiesz, ze...?

Niektérzy wyposazaja swoje amatorskie radia w specjalny przelacz-
nik nazywany kluczem kodu Morse’a. To niezbyt dzi§ popularne
urzadzenie, zwane rowniez kluczem recznym, zwiera lub przerywa
obwod w celu recznego kodowania znakow przez radiooperatora.
Jest to przefacznik typu SPST wyposazony w dzwignie, ktéra gdy ope-
rator ja pusci, jest odbijana przez sprezyne do pozycji rozwierajacej
obwod. Na rysunku 3.31 przedstawiono symbol tego elementu.

A

Rysunek 3.31. Symbol recznego klucza stuzgcego do nadawania kodu Morse'a

Nie zawsze mozesz umiesci¢ przelacznik blisko obwodu lub syste-
mu, ktérym ma sterowac. Wyobraz sobie, ze chcesz przelacza¢ radiood-
biornik/radionadajnik (lub aparat nadawczo-odbiorczy) miedzy dwiema
ré6znymi antenami z miejsca oddalonego od nich o 50 metréw. Anteny
odbierajg sygnal za pomoca kabli koncentrycznych przewodzacych
prad fal radiowych, ktéry musi by¢ zamkniety w przewodach, jesli chcesz,
zeby system dzialal poprawnie. Gdy punkt rozgalezienia kabla lezy
daleko od miejsca, gdzie chcesz umiesci¢ przelacznik, mozesz w zamian
zastosowac przekaznik, ktéry dzieki elektromagnesowi umozliwia
zdalne przelaczanie. Przekaznik musisz zamontowa¢ na rozgalezieniu
kabla. Elektromagnes przekaznika mozesz polaczy¢ z przelgcznikiem
za pomoca kabla przewodzacego prad staly.
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Na rysunku 3.32A przedstawiono funkcjonalny schemat przekazni-
ka, a rysunek 3.32B pokazuje jego symbol. ,Sprezysty pasek” przytrzymuje
ruchoma dZwignie, nazywang twornikiem, po jednej stronie (twornik
w tym przypadku bedzie catkowicie podniesiony do gory), gdy przez
cewke elektromagnetyczng nie przeplywa prad. W tych warunkach
wyprowadzenie X Iaczy sie z wyprowadzeniem Y, ale nie z Z. Gdy przez
cewke przeplywa wystarczajacy prad staly, twornik przechodzi na
druga strone (czyli catkowicie w dét w tym przypadku) i taczy wypro-
wadzenie X z Z zamiast z Y.

«Sprezysty pasek” Trwaty magnes

X

Napiecie

sterujace Cewka
Rdzen
A
H/_O Y
X
O——o07
Napiecie
sterujace
B

Rysunek 3.32. A — schemat funkcjonalny przekaznika SPDT, B — symbol tego
przekaznika
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Przekaznik normalnie zamkniety zwiera obw6d, gdy przez cewke
elektromagnesu nie przeplywa prad, a przerywa go, gdy prad plynie.
(,Normalny” w tym przypadku znaczy ,brak pradu w cewce”). Natomiast
przekaznik normalnie otwarty zwiera obwdéd, gdy przez cewke elek-
tromagnesu przeplywa prad, a przerywa go, gdy prad nie pltynie. Przekaz-
nik pokazany na rysunku 3.32 moze dziala¢ jako normalnie otwarty lub
normalnie zamkniety, w zaleznosci od tego, ktdre styki wybierzesz. To
urzadzenie moze réwniez przelacza¢ pojedyncza linie miedzy dwoma
ré6znymi obwodami.

Wariacje na temat

Rysunek 3.32 pokazuje przekaznik z przelacznikiem w postaci dzwigni
SPDT. Prostsze przekazniki maja dzwignie SPST, a te bardziej skompli-
kowane sg wyposazone w zestawy dzwigni z wieloma zlaczami wej-
Sciowymi i jednym lub dwoma zlaczami wyjsSciowymi.

Przewody i kable

Na schematach linia prosta powszechnie symbolizuje przewodnik. Wiek-
szo$¢ obwodow zawiera wiele elementéw przewodzacych. Rysujac sche-
mat skomplikowanego obwodu, zrozumiesz, ze krzyzowanie sie kabli
jest czyms, czego nie sposéb uniknaé (niezaleznie od tego, czy krzyzu-
jace sie przewody sa ze soba polaczone).

Na rysunku 3.33 pokazano dwa przewody, ktére musiaty krzyzowac
sie na schemacie, jednakze nie istnieje pomiedzy nimi polaczenie w rze-
czywistym obwodzie. Budujgc uklad przedstawiony na schemacie, nie
bedziesz musial krzyzowaé przewodéw blisko miejsca oznaczonego na
schemacie. Linie musza krzyzowac sie na schemacie, aby przedstawi¢
kable Iaczace rézne punkty ukltadu w czytelny sposéb.

Rysunek 3.33. Symbol krzyzujgcych sig przewoddw, pomiedzy ktérymi nie wykonano
polgczenia galwanicznego
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Aha!

W rzeczywistoéci obwody sg elementami tréjwymiarowymi, jednakze
ich schematy musza by¢ wykonane na plaszczyznie dwuwymiarowe;j.
Aby podota¢ temu wymogowi, osoba tworzaca schematy musi sto-
sowac sie do pewnych zasad, ktére pozwola na wlasciwa interpretacje
schematu przez czytelnika. Pewnego dnia techniczne instrukcje ob-
stugi w formie cyfrowej beda hologramami 3D, ktére bedziesz mégt
obejs¢ i obejrze¢ z kazdej strony (moze nawet bedziesz mogt prze-
chodzi¢ przez niektére symbole jak duch). Jednak na razie pozostaje
to w strefie marzen.

Na rysunku 3.34 pokazano dwa sposoby symbolicznego oznaczania
punktéw, w ktérych krzyzujace sie kable powinny byé polaczone elek-
trycznie. Na rysunku A jeden z przewodnikéw zostal ,podzielony na
dwie czesci”, a wiec wydaje sie, ze polaczenie przewodéw wykonano
w dwoch réznych miejscach. Taki zabieg wyraza dos¢ jasno to, ze dwa
przewody (pionowy zostal podzielony na dwie czeéci, a poziomy po-
zostal nienaruszony) sa ze sobg polaczone elektrycznie. Polaczenie to
jest symbolizowane za pomoca czarnych kropek. Na rysunku B przed-
stawiono przewody przecinajace sie pod katem prostym, a pojedyncza
kropka symbolizuje punkt, w ktérym sg polaczone. Metoda przedsta-
wiona na rysunku B moze wydawac sie lepsza, jednakze sprawia ona,
ze schemat jest mniej czytelny. Czytelnik moze przeoczy¢ czarna kropke
i pomyéle¢, ze przewody nie powinny by¢ polaczone. Metoda zastoso-
wana w przykladzie A sprawia, ze do takiego przeoczenia nie dojdzie.

A B

Rysunek 3.34. A — preferowany symbol dwdch przewoddw polgczonych elektrycznie;
B — alternatywny symbol takiego samego polgczenia
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Oje;j!

Niektérzy czytelnicy moga przeoczy¢ kropke na symbolu B przed-
stawionym na rysunku 3.34, a inni moga omylkowo dostrzec kropke
na rysunku 3.33 (gdzie tak naprawde jej nie ma)! Tak wiec kon-
struktor moze zewrzec ze sobg kable, ktére nie powinny byc¢ ze soba
faczone. Rysujac schemat, unikaj takich dwuznacznosci.

Na niektdrych starszych schematach oznaczano krzyzujace sie przewody
tak jak na rysunku 3.35. W rzeczywistosci te przewody nie sa ze soba
polaczone. Jedna z linii ma luk, ktéry sprawia wrazenie, ze ,przeskakuje”
nad drugg. Taka symbolika (ktéra moim zdaniem nigdy nie powinna wyjs¢
z uzycia) sprawiala, ze osoba czytajaca schemat nigdy nie miala watpli-
wosci, czy dane przewody sa ze soba polaczone elektrycznie, czy tez nie.

Rysunek 3.35. Stosowany kiedys (wyrazny) symbol przewoddw, ktére krzyzowaty sig
na schemacie, ale w rzeczywistosci nie byly ze sobg polgczone elektrycznie

Kabel skilada sie¢ z dwoéch lub wiecej przewodnikéw otoczonych
wspoélnym izolujacym kolnierzem. Zwykle kable nieekranowane nie sa
oznaczane w jaki$ specjalny sposéb na schematach ideowych — przed-
stawia sie je, umieszczajac obok siebie kilka réwnolegtych linii symbo-
lizujacych przewody. Zaznaczajac na schemacie kable ekranowane,
nalezy zastosowa¢ dodatkowe symbole. Na rysunkach 3.36A i B przed-
stawiono przyklady oznaczen kabli ekranowanych, ktdre sa czesto sto-
sowane do przedstawienia kabli koncentrycznych. Kable koncentryczne
sktadajg sie z umieszczonej w ich srodku zyly, ktéra jest otoczona cylin-
drycznym ekranem wykonanym z materiatu bedgcego przewodnikiem.
Na rysunku 3.36A ekran nie laczy sie z niczym konkretnym, ale na ry-
sunku 3.36B ekran laczy sie z uziemieniem. Warstwa izolujaca, nazywana
dielektrykiem, oddziela srodkowa zyle od ekranu. W wiekszosci kabli
koncentrycznych jest to polietylen, ktéry moze by¢ spieniony lub posia-
dac forme ciala statego.
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Nau
L

TTT

Rysunek 3.36. A — symbol kabla koncentrycznego o nieuziemionym ekranie;
B — symbol kabla koncentrycznego, ktérego ekran nalezy uziemic

Wskazowka

Na rysunku 3.37 znajduje sie symbol kabla koncentrycznego, ktére-
go ekran jest polaczony z podstawa montazowa (metalowa plyta
pelniaca funkcje podstawy uktadu). Podstawa montazowa moze by¢
polaczona z uziemieniem, jednakze nie jest to regula. Np. w samocho-
dzie nie ma uziemienia, a wiec obudowa (podstawa montazowa) CB
radia bedzie polagczona z rama pojazdu, ktéra w tym wypadku jest
jego najlepsza mozliwa forma.

Hau

Rysunek 3.37. Symbol kabla koncentrycznego, ktdrego ekran jest polgczony z podstawg
montazowg

W niektérych kablach pojedynczy ekran otacza kilka przewodéw.
Na rysunku 3.38 pokazano symbol dwuzylowego kabla ekranowanego,
gdzie ekran polaczony jest z masa. Symbol ten przypomina symbol ka-
bla koncentrycznego, jednakze dodano w nim dodatkowa linie symboli-
zujaca drugi przewod. Im wiecej zyl biegnie w danym kablu, tym wiecej
réwnolegtych linii bedzie przebiega¢ przez elipse znajdujaca sie w Srodko-
wej czedci omawianego symbolu. Na przykiad, gdyby kabel z rysunku
3.38 mialby pie¢ zyl przewodu, to przez elipse przebiegaloby pie¢ po-
ziomych linii.
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)

Rysunek 3.38. Symbol dwuzylowego kabla ekranowanego, ktorego ekran polgczony jest
z podstawg montazowq

Diody i tranzystory

Na rysunku 3.39 przedstawiono podstawowy symbol diody pétprze-
wodnikowej. W symbolu tym strzatka i linia pionowa symbolizuja we-
wnetrzne elementy diody, a linie poziome, po lewej i po prawej stronie,
symbolizuja jej zlacza. Strzatka symbolizuje anodg, a krétka prosta piono-
wa linia, do ktérej dotyka grot strzatki, symbolizuje katode.

q

Rysunek 3.39. Symbol diody ogdlnego stosowania

Dioda idealna przewodzi elektrony, gdy te poruszaja sie w kierunku
przeciwnym do zwrotu strzatki — wtedy gdy do anody dochodzi
prad o napieciu dodatnim w stosunku do potencjatu anody. Inzynie-
rowie nazywaja to zjawisko polaryzacja przewodzenia. Idealna dioda
nie przewodzi, gdy katoda ma dodatnie napiecie w stosunku do anody.
Z kolei taki stan przez inzynier6w jest nazywany zaporowym. Ale
oczywiscie nic nie jest idealne w tym niedoskonalym wszechswiecie.

O!

W rzeczywistosci, aby przez diode pélprzewodnikowaq zaczal ptynaé
prad, musisz przylozy¢é pewne napiecie, nazywane napieciem prze-
bicia. Réwniez jesli polaryzacja w kierunku zaporowym osiagnie zbyt
duza wartos¢ i przekroczy tak zwane przebicie lawinowe, kompo-
nent bedzie przewodzil jak ten z polaryzacja w kierunku przewo-
dzenia. Doktadne warto$ci napiecia przebicia i przebicia lawinowego
nie sg takie same dla wszystkich diod. Napiecie przebicia waha sie za-
zwyczaj od 0,3 V do 1,5 V, a przebicie lawinowe ma wartos¢ z zakresu
od kilku woltéw do kilku tysiecy woltéw.
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Na rysunku 3.40 zaprezentowano symbole trzech wyspecjalizowanych
diod: diody pojemnosciowej (A) — moze ona pod wplywem pradu statego
o regulowanym napieciu petni¢ funkcje kondensatora o zmiennej po-
jemnosci; diody Zenera (B) — moze ona pelnic role regulatora napiecia
w ukladach zasilajacych; diody Gunna (C) — moze ona dziala¢ w charak-
terze generatora drgan lub wzmacniacza w ukladach charakteryzujacych
sie czestotliwosciami znajdujacymi sie w pasmie mikrofalowym.

ot

Rysunek 3.40. Symbol diody pojemnosciowej (A), diody Zenera (B) i diody Gunna (C)

Tyrystor jest dioda poélprzewodnikowa wyposazona w dodatkowy
element i odpowiadajace mu zlacze. Symbol tego komponentu znaj-
duje sie na rysunku 3.41. Tyrystor jest zwykle (ale nie zawsze) oznaczany
za pomoca symbolu diody (czasami umieszczonej w okregu), do ktérej
dolaczono dodatkowy element sterujacy zwany bramka (ukosna linia
biegnaca od grotu strzalki). We wszystkich symbolach przewéd znajdujacy
sie u podstawy grotu strzatki jest anoda danego komponentu, a przewdéd
podiaczony do prostej pionowej linii (znajdujacej sie na koncu grotu
strzatki) jest katoda.

Bramka

Anoda Katoda

Rysunek 3.41. Symbol tyrystora

Na rysunku 3.42 pokazano symbol tranzystora bipolarnego. Po lewej
stronie znajduje sie tranzystor typu pnp, a po prawej npn. Strzatka
w symbolu tranzystora typu pnp jest zwrécona w kierunku prostej linii
symbolizujacej baze (elektrode). Strzatka w symbolu tranzystora typu npn
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Kolektor Kolektor

Baza Baza

Emiter Emiter

A B

Rysunek 3.42. Symbol tranzystora bipolarnego typu pnp (A) i symbol tranzystora
bipolarnego typu npn (B)

jest zwrdécona w kierunku przeciwnym do bazy. Czasami w symbolach
oznaczajacych tranzystory bipolarne pomija sie okrag otaczajacy baze,
emiter i kolektor.

Poza tranzystorami bipolarnymi istnieje réwniez wiele innych typéw
tranzystorow. Na rysunku 3.43 pokazano symbole czterech wymienio-
nych nizej rodzajéow tranzystoréwr:

Dren Dren
BramkaAa Bramka@
A B
Zrédto Zrédio
Dren Dren
Bramka 4@ Bramka 4@
C D
Zrodio Zrodio

Rysunek 3.43. Symbol tranzystora polowego ztgczowego (JFET) z kanatem typu n (A),
symbol tranzystora polowego ztgczowego (JFET) z kanatem typu p (B), symbol tranzystora
polowego typu metal-tlenek-potprzewodnik (MOSFET) z kanatem typu n (rysunek C);

symbol tranzystora polowego typu metal-tlenek-potprzewodnik (MOSFET) z kanatem
typu p (rysunek D)
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m tranzystor polowy zlaczowy (JFET) z kanalem typu n (symbol A);
m tranzystor polowy zlaczowy (JFET) z kanatem typu p (symbol B);

m tranzystor polowy typu metal-tlenek-potprzewodnik (MOSFET)
z kanalem typu n (rysunek C);

m tranzystor polowy typu metal-tlenek-pétprzewodnik (MOSFET)
z kanalem typu p (rysunek D);

~Waz ogrodowy” z pradem

W tranzystorze polowym $ciezka, ktéra prad plynie bezposrednio
od zrédla do drenu, to kanal. Mozemy go przyréwnaé do weza ogro-
dowego, ktéry mozesz Scisna¢ do pewnego stopnia przez nadepniecie
na niego. Sila nacisku , Twojej stopy na waz” zalezy od napiecia przebi-
cia przylozonego miedzy bramka a zrédtem.

Wskazowka

Tranzystory bipolarne i polowe moga by¢ wykonane z ré6znych mate-
riatéw bedacych pétprzewodnikami lub mieszankami typu metal-tlenek.
Symbol tranzystora nie informuje osoby czytajacej schemat o tym,
z jakiego materiatu zostal wykonany dany komponent. Oznaczenie na
schemacie ma informowac tylko o funkcjonalnosci danego elementu.

Tranzystor z kanalem zubozanym ma otwarty (przewodzacy) ka-
nal, gdy miedzy zrédlem a bramka nie zostalo przylozone napiecie
przebicia. Po jego przylozeniu kanal sie zwezi, a w konicu sie catkowicie
zamknie po przekroczeniu natezenia progowego. Czasami w obwodach
elektrycznych spotkasz si¢ z innym rodzajem tranzystora MOFSET —
tranzystorem z kanalem wzbogacanym. Jego kanat jest normalnie
zamkniety, dopoki nie przylozysz napiecia przebicia miedzy Zrédltem
i bramkg. Wtedy kanal otwiera sie szerzej wraz ze wzrostem wartosci
napigcia przebicia. Na rysunku 3.44A pokazano symbol tranzystora
MOFSET ze wzbogacanym kanalem typu n, na rysunku 3.44B wida¢ sym-
bol tranzystora MOFSET ze wzbogacanym kanatem typu p.
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Dren Dren

Bramka Bramka

Zrodto Zrodio
B
Rysunek 3.44. A — tranzystor MOFSET ze wzbogacanym kanatem typu n,
B — tranzystora MOFSET ze wzbogacanym kanatem typu p

Wzmacniacze operacyjne

Wzmacniacz operacyjny to wyspecjalizowany uklad scalony zlozony
z polaczonych ze sobg tranzystoréw bipolarnych, opornikéw, diod i/lub
kondensatoréw, ktéry ma za zadanie wytwarza¢ lub zmieniaé sygnat.
(Poza wzmacniaczami operacyjnymi istnieje niezliczona iloé¢ typéw
ukladéw scalonych. Na rysunku 3.45 pokazano ogdlny symbol ukladu
scalonego). Czasami w jednym ukladzie scalonym moze znajdowac sie
jeden lub wiecej wzmacniaczy operacyjnych, i tak na przykiad spoty-
kamy podwoéjne lub poczwoérne wzmacniacze operacyjne.

— Numer czesci

Rysunek 3.45. Ogolny symbol uktadu scalonego

Rysunek 3.46 przedstawia symbol wzmacniacza operacyjnego. Urza-
dzenie to ma dwa wejécia: nieodwracajace, oznaczone znakiem plusa (+),
oraz odwracajace, oznaczone znakiem minusa (-). Kiedy sygnal wchodzi
do wejscia nieodwracajacego, to fala wyjsciowa ma zgodna faze (ulozo-
na ,prawidlowa strona do gory”) z falg wejsciowa. Gdy sygnal wchodzi
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Wejscie odwracajgce @——

Wejscie nieodwracajgce @——— Wyjscie

u

EE

Rysunek 3.46. Symbol wzmacniacza operacyjnego

do wejscia odwracajacego, to fala wyjsciowa ma przeciwna faze (ulo-
zona ,do goéry nogami”) z falag wejsciowa. Urzadzenie ma dwa zlacza zasi-
lania, jedno dla emiteréw wbudowanych tranzystoréw bipolarnych (U.,.),
a drugie dla kolektoréw (U,).

Miedzy wyjsciem a wejéciem odwracajacym mozesz umiesci¢ opor-
nik, co spowoduje ujemne sprzezenie zwrotne zmniejszajace lub kon-
trolujgce wzmocnienie. Im mniejsza jest wartos¢ opornika, tym mniejsze
wzmocnienie, gdyz sprzezenie zwrotne rosnie. Taki stan rzeczy okresla
sie mianem ukladu zamknietego.

Wskazéwka

Jesli nie umiescisz opornika miedzy wyjsciem a wejsciem odwracajacym,
wzmacniacz bedzie dzialat w tak zwanym ukladzie otwartym. W tym
przypadku, jesli wyslesz sygnat do jednego z wejs¢, urzadzenie wytwo-
rzy swoje maksymalne wzmocnienie, réwne wielokrotnosci napiecia
rzedu wielu tysiecy woltéw! Moze to zdestabilizowaé obwdd i spo-
wodowac niekontrolowane drgania.

Jedli w operacyjnym wzmacniaczu odwracajagcym ze sprzezeniem
zwrotnym zastosujesz uklad RC (obwdéd zlozony z opornika i kondensato-
ra), wzmocnienie bedzie zaleze¢ od czestotliwosci sygnalu wejsciowego. Za
pomoca okre$lonej opornosci rezystora i pojemnosci kondensatora
mozesz stworzy¢ czuly na czestotliwos¢ filtr, ktéry ma dowolng z czte-
rech nizej wymienionych cech (zobacz rysunek 3.47):

m filtr dolnoprzepustowy przepuszczajacy sygnaly o niskiej czesto-
tliwosci (A),
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() ()
T o 1 T o 1
Q< | L c |
53] 53]
1 15
N N
= ] = ]
Czestotliwos¢ wzgledna Czestotliwos¢ wzgledna
A B
() ()
S o 1 C v T
L c ] 2 c |
5% 5%
29 28]
N N
= ] = ]
Czestotliwos¢ wzgledna Czestotliwos¢ wzgledna
C D

Rysunek 3.47. Wykresy zaleznosci wzmocnienia od czgstotliwosci.
A — dolnoprzepustowy, B — gdrnoprzepustowy, C — rezonans maksymalny,
D — rezonans minimalny

m filtr gébroprzepustowy przepuszczajacy sygnaty o wysokiej czestotli-
woéci (B),

m filtr z maksymalnym rezonansem — maksymalne wzmocnienie poje-
dynczej czestotliwosci (C),

m filtr z minimalnym rezonansem — minimalne wzmocnienie poje-
dynczej czestotliwosci (D).

Lampy elektronowe

Lampy elektronowe nie sa juz tak powszechne jak kilka dekad temu,
jednakze wciaz stosuje sie je w wielu ukladach. Rysowanie symbolu
lampy elektronowej powiniene$ zacza¢ od dos¢ duzego okregu, wewnatrz
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ktérego nalezy umies¢ elementy okreSlajace typ stosowanej przez Ciebie
lampy. Na rysunku 3.48 przedstawiono powszechnie stosowane sym-
bole elementéw wewnetrznych lamp elektronowych.

A ety

OO0 O

Rysunek 3.48. Symbole elementow wewngtrznych lamp elektronowych:

A — katoda zarzona bezposrednio; B — katoda Zarzona posrednio;

C — katoda zimna; D — fotokatoda; E — siatka; F — anoda;

G — elektroda odchylajgca; H — elektrody formujgce wigzke;

I — symbol baiiki lampy prozniowej; | — symbol bariki lampy wypetnionej gazem

Dobra uwaga

Mata kropka na rysunku 3.48] oznacza, ze lampa nie jest catkowicie
prozniowa, ale wypelniona jest rozciehczonym gazem. Jest to przy-
klad lampy elektronowej, ktéra nie jest tak naprawde lampa préz-
niowa. Wszystkie lampy prézniowe sa lampami elektronowymi, jednak
w odwrotna strone to stwierdzenie nie zawsze jest prawdziwe.

Na rysunku 3.49 przedstawiono schemat diody prézniowej. Sklada
sie ona z anody i katody. Gdy przez omawiany element przeptywa
prad, to tak jak w przypadku diody pélprzewodnikowej anoda charakte-
ryzuje sie bardziej dodatnim potencjalem od katody. Gdy na anodzie jest
mniejsze napiecie niz na katodzie, urzadzenie w zasadzie nie przewodzi
pradu. Katoda emituje elektrony, ktére podazaja przez préznie w kierunku
anody. Aktywny zamnik, przypominajgcy miniaturowg zaréwke malej
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mocy, podgrzewa katode — ulatwia to emisje elektronéw. Na rysunku 3.49
zarnik zostal pominiety w celu uproszczenia symbolu. Zabieg ten cze-
sto sie stosuje podczas rysowania symboli lamp, w ktérych Zzarnik i ka-
toda sa oddzielnymi komponentami znajdujacymi sie wewnatrz lampy.
Rozwigzanie takie nosi nazwe katody zarzonej posrednio.

Rysunek 3.49. Symbol diody prdzniowej o katodzie zarzonej posrednio; lampa zawiera
zarnik, jednakze symbol pomija ten element, poniewaz umieszczenie dodatkowego symbolu
zarnika sprawiloby, ze schemat bytby mniej czytelny

Wskazowka

Symbolicznie wszystkie elementy lampy umieszcza sie wewnatrz kél-
ka lub elipsy, ktére symbolizuje banke lampy elektronowej. W przy-
padku niektérych schematoéw koétko jest pomijane. Nie jest to jed-
nak standardowa praktyka.

Na rysunku 3.50 pokazano symbole dwoch wersji triody. Lampa ta
ma budowe podobna do oméwionej wczesniej diody, jednakze zawie-
ra dodatkowsg siatke, ktéra jest symbolizowana przez lini¢ przerywana.
Jest jeszcze jedna réznica (w przypadku symbolu A). Widzisz ja? Przyj-
rzyj sie uwaznie katodzie. Lampa z rysunku 3.50A posiada katode za-
rzona bezposrednio — katoda i zarnik sa fizycznie tym samym ele-
mentem! Ujemne napiecie katody jest podlaczone bezposrednio do
przewodu zarnika. Symbol B (zobacz rysunek 3.50) przedstawia triode
o katodzie zarzonej posrednio. Na rysunku zarnik znajduje sie we-
wnatrz katody bedacej metalowym cylindrem umieszczonym pionowo
w bance lampy.
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9

Rysunek 3.50. Symbol triody o zarzeniu bezposrednim (A) oraz symbol triody
o katodzie zarzonej posrednio (B)

Tetrody posiadajg dwie siatki. Sa one symbolizowane przez dwie li-
nie przerywane (zobacz rysunek 3.51). Gérna siatka tetrody (znajdujaca sie
blizej anody) nazywana jest ekranem siatki (lub po prostu ekranem).
Na rysunku 3.52 pokazano symbol pentody — lampy posiadajacej trzy
siatki — czyli skladajgcej sie z pieciu elementéw. Srodkowa siatka
pentody jest ekranem, a gérna siatka jest nazywana siatka hamujaca.

Symbole na rysunkach 3.51A i 3.52A ilustruja lampy o katodzie zarzonej
bezposrednio, a rysunki 3.51B i 3.52B symbolizuja lampy o katodzie
zarzonej posrednio.

@

Rysunek 3.51. Symbol tetrody o katodzie Zarzonej bezposrednio (A) i symbol tetrody
o katodzie zarzonej posrednio

@ &

Rysunek 3.52. Symbol pentody o katodzie Zarzonej bezposrednio (A) i symbol pentody
o katodzie zarzonej posrednio
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Analizuj kierunek przeplywu pradu

W lampach przedstawionych na oméwionych dotychczas symbolach
elektrony przeplywaja w kierunku od géry do dotu. Sa one wyrzu-
cane z katody, przechodza przez siatke lub siatki (o ile lampa je za-
wiera) i wpadaja do anody. Prawdopodobnie czasami natkniesz sie
na symbol lampy, ktéry bedzie ,lezal na boku”. W takiej sytuacji po
prostu pamietaj o tym, ze w normalnych warunkach uzytkowania
lampy elektrony przemieszczaja sie od katody do anody.

Niektore lampy skladaja sie z dwoch oddzielnych, niezaleznych ze-
stawéw elektrod umieszczonych we wspoélnej bance. Lampy takie mozna
okresli¢ mianem lamp podwdéjnych. Jezeli oba zestawy elektrod sa iden-
tyczne, to taki podzespét mozemy nazwac podwdjna dioda, podwéjna
trioda, podwdjna tetroda lub podwoéjna pentoda. Na rysunku 3.53 znaj-
duje sie symbol podwojnej triody o katodach zarzonych posrednio.

Rysunek 3.53. Symbol podwdjnej triody o katodach zarzonych posrednio

W niektérych starszych odbiornikach radiowych i telewizyjnych sto-
sowane byly lampy posiadajace cztery lub pie¢ siatek. Lampy te skia-
daly sie wiec z szesciu lub siedmiu elementéw i nazywano je heksoda
i heptoda. Lampy takie byly stosowane do miksowania — procesu po-
legajacego na nakladaniu na siebie dwéch sygnatéw radiowych o réznych
czestotliwosciach w celu uzyskania sygnalu bedacego ich r6znica lub su-
ma. Na rysunku 3.54 znajduje sie¢ symbol heksody (A) i heptody (B).
Heptoda jest czasem okre$lana mianem konwertera posiadajacego
pie¢ siatek.
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A B

Rysunek 3.54. Symbol heksody (A) i symbol heptody, nazywanej réwniez konwerterem
z pigcioma siatkami (B); oba przedstawione symbole odnoszqg sig¢ do lamp o katodach
zarzonych posrednio.

Wskazowka

Nie spotkasz heksod ani heptod we wspoélczesnych ukladach elek-
tronicznych, jednakze jezeli chcesz pracowa¢ nad starymi odbiorni-
kami radiowymi, to powiniene$ zapozna¢ sie z ich dzialaniem. Pa-
mietaj o jednym — wymiana tych lamp jest bardzo trudna — ich
zakup jest prawie niemozliwy. Z antykami obchodz sie ostroznie!

Ogniwa i baterie

Ogniwa i baterie sa powszechnie stosowane do zasilania ukladéw
elektronicznych. Na rysunku 3.55 przedstawiono symbol pojedynczego
ogniwa elektrochemicznego. Ogniwo takie znajdziesz np. w latarce.
Charakteryzuje sie ono pradem stalym o napieciu 1,5 V.

Baterie elektrochemiczne, ktére posiadaja wyzsze napiecie znamio-
nowe, skladaja sie z wielu ogniw polaczonych szeregowo (ujemny bie-
gun jednego ogniwa jest polaczony z dodatnim biegunem kolejnego
ogniwa). Symbol baterii skladajacej si¢ z wielu ogniw przedstawiono

na rysunku 3.56.
_+||‘_

Rysunek 3.55. Symbol pojedynczego ogniwa elektrochemicznego
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Rysunek 3.56. Symbol zamknigtej baterii elektrochemicznej sktadajgcej si¢ z wielu ogniw

Symbol baterii skladajacej sie z wielu ogniw to po prostu umieszczone
obok siebie symbole ogniw, pomiedzy ktérymi nie znajduja sie zadne
linie rozdzielajace. Jezeli obw6d wymaga zasilania kilkoma oddzielnymi
ogniwami polagczonymi szeregowo, to mozesz narysowac polaczenie
szeregowe kilku ogniw polaczonych — pomiedzy symbolami ogniw
umie$¢ symbol przewodu. Na rysunku 3.57 pokazano przyklad trzech
ogniw polaczonych szeregowo.

+ I - + I - + | -
| | |
' ' I’
Rysunek 3.57. Symboliczne oznaczenie szeregowego polgczenia trzech ogniw
elektrochemicznych tworzgcych baterig

Wskazowka

Jezeli ogniwa s umieszczone w zasobniku laczacym je szeregowo,
na schemacie mozesz zastosowac¢ symbol baterii (zobacz rysunek 3.56).
Nie musisz uzywac¢ symbolu z odpowiednia liczba ogniw umiesz-
czonych obok siebie (tak jak na rysunku 3.57).

Standardowa praktyka jest umieszczanie znakéw okreslajacych pola-
ryzacje ogniw lub baterii. Niestety niektére osoby tworzace schematy
pomijaja te oznaczenia. W takim przypadku polaryzacje baterii nalezy
okredli¢ poprzez analize pozostalych elementéw znajdujacych sie¢ w obwo-
dzie. (Zazwyczaj dluzsza linia polaczona jest ze zlaczem dodatnim, ale
nie zawsze tak jest).

Bramki logiczne

Wszystkie cyfrowe uklady elektroniczne zawierajg przetaczniki wyko-
nujace okredlone operacje logiczne. Przelaczniki te nazywa si¢ bram-
kami logicznymi. Posiadaja one przynajmniej jedno wejscie (moze by¢
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ich wiele) i jedno wyjécie. Urzadzenia logiczne moga przyjmowac¢ dwa
stany okreslane przez cyfry 0 i 1. Cyfra 0 nazywana jest ,stanem niskim”,
a cyfra 1 ,stanem wysokim”.

Bramka negacji, zwana réwniez bramka NOT, posiada jedno wej-
Scie i jedno wyjscie. Na wyjsciu generowany jest sygnal odwrotny
do sygnalu wejsciowego. Jezeli sygnal wejsciowy okresla wartosc 1,
to na wyjsciu otrzymujemy 0. Jezeli sygnal wejSciowy okresla war-
tos¢ 0, to na wyijsciu otrzymujemy 1. Jej symbol zostal pokazany na
rysunku 3.58A.

Bramka sumy logicznej, zwana réwniez bramka OR, posiada zwykle
dwa wejscia (teoretycznie moze posiadac ich wiecej). Jezeli wszyst-
kie sygnaly wejéciowe reprezentuja wartos¢ 0, to na wyjsciu otrzymu-
jemy 0. Jezeli ktérykolwiek z sygnaléw wejsciowych okresla wartos¢
1, to na wyijsciu otrzymamy warto$¢ 1. Matematycy powiedzieliby,
ze bramka ta wykonuje dzialanie sumy logicznej — na wyijsciu
otrzymujemy warto$¢ 1 rowniez wtedy, gdy obie zmienne wejscio-
we majq wartosc¢ 1. Jej symbol zostal pokazany na rysunku 3.58B.
Bramka iloczynu logicznego, zwana réwniez bramka AND, posiada
zwykle dwa wejécia (teoretycznie moze posiadac ich wiecej). Jezeli
oba (wszystkie) sygnaly wejsciowe maja wartos¢ 1, to na wyjsciu bramki
generowana jest wartos¢ 1. Jezeli ktérykolwiek z sygnaléw wejsciowych
ma wartoé¢ 0, to na wyjéciu generowana jest wartoé¢ 0. Jej symbol
zostal pokazany na rysunku 3.58C.

Za bramka OR mozna umiesci¢ bramke NOT. Takie polgczenie daje
nam bramke binegacji (zwana réwniez bramka NOR). Jezeli oba
(wszystkie) sygnaly wejsciowe maja wartosc 0, na wyjéciu bramki gene-
rowana jest warto$¢ 1. Jezeli ktérykolwiek z sygnaléw wejsciowych
ma warto$¢ 1, to na wyjéciu generowana jest wartos¢ 0. Jej symbol
zostal pokazany na rysunku 3.58D.

Za bramka AND mozna umiesci¢ bramke NOT. Takie polaczenie daje
nam bramke NAND. Jezeli oba (wszystkie) sygnaly wejsciowe maja
wartos$¢ 1, to na wyjéciu generowana jest wartoéc 0. Jezeli ktorykol-
wiek z sygnaléw wejsciowych ma wartosc 0, to na wyjsciu generowana
jest warto$¢ 1. Jej symbol zostal pokazany na rysunku 3.58E.

Bramka alternatywy wykluczajacej, zwana réwniez bramka XOR,
posiada dwa wejscia i jedno wyjscie. Jezeli na obu wejsciach poda-
wany jest ten sam sygnal (dwa zera lub dwie jedynki), to na wyjsciu
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generowana jest warto$¢ 0. Jezeli na dwdch wejéciach podawany
jest ré6zny sygnal, to na wyjsciu bramki pojawia sie wartosé¢ 1. Dzia-
lanie takie w matematyce okreslane jest mianem alternatywy wy-
kluczajacej. Jej symbol zostal pokazany na rysunku 3.58F.

= O o
1 = 3=
1 > 3 >

Rysunek 3.58. Symbol bramki logicznej NOT (A), symbol bramki logicznej OR (B),
symbol bramki logicznej AND (C), symbol bramki logicznej NOR (D), symbol bramki
logicznej NAND (E), symbol bramki logicznej XOR (F)

Sciaga
W tabeli 3.1 opisano w skréconej formie funkcje szesciu najczesciej
uzywanych bramek logicznych.

Podsumowanie

W elektronice stosuje sie wiele innych symboli, ktére nie zostaly omo-
wione w tym rozdziale. Dodatek A zawiera obszerng liste symboli sto-
sowanych na schematach obwodéw. Poza symbolami opisanymi w tym
rozdziale spotkasz sie réwniez z symbolami zlaczy i wtyczek, krysztalow
piezoelektrycznych, lamp, mikrofonéw, miernikéw, anten i innych kom-
ponentéw elektronicznych.
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Tabela 3.1. Charakterystyka bramek logicznych

Bramka

Liczba wejs¢

Uwagi

NOT

1

Zmienia stan wejScia na przeciwny.

OR

2 lub wiecej

24

Wyjécie ma stan wysoki, jesli jedno z wejs¢
ma stan wysoki.

Wyjscie ma stan niski, jesli wszystkie wyjscia
maja stan niski.

AND

2 lub wiecej

Wyjscie ma stan niski, jesli jedno z wejs¢ ma
stan niski.

Wyjécie ma stan wysoki, jesli wszystkie
wyjscia majg stan wysoki.

NOR

2 lub wiecej

Wyjécie ma stan niski, jesli jedno z wejs¢ ma
stan wysoki.

Wyjscie ma stan wysoki, jesli wszystkie
wyjscia maja stan niski.

NAND

2 lub wiecej

Wryjscie ma stan wysoki, jesli jedno z wej$¢ ma
stan niski.

Wyjécie ma stan niski, jesli wszystkie wyjscia
maja stan wysoki.

XOR

Wyjscie ma stan wysoki, jesli stany wejs¢ sa
rézne.

Wyjscie ma stan niski, jesli stany wszystkich
sg takie same.

Zapamietanie tych wszystkich symboli moze wydawac sie trudne,
jednakze praktyka i prawidlowa identyfikacja podzespoléw sprawi, ze
z czasem bedziesz odczytywal schematy samodzielnie, bez pomocy tej
ksigzki. Najlepszym sposobem na nauczenie si¢ symboli jest analizowanie
prostych schemat6w i zagladanie do dodatku A za kazdym razem, gdy
natkniesz sie na nieznany Ci symbol. Po kilku godzinach bedziesz w sta-
nie zacza¢ analizowac bardziej ztozone schematy, ponownie zagladajac
do dodatku A, gdy natkniesz sie na nieznany Ci symbol. Po kilku weeken-
dach bedziesz znal wiekszos¢ symboli stosowanych na schematach obwo-
déw elektrycznych — widzac symbol na schemacie, bedziesz go od razu
rozpoznawal bez dluzszego zastanawiania sie.
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W elektryce i elektronice wiekszo$¢ symboli jest oparta na budowie
danego komponentu. Symbole mozna podzieli¢ na pewne grupy, ktére
maja ze sobg co$ wspdlnego. Na przyklad istnieje wiele r6znych tranzy-
storéw, jednakze sa one przedstawiane przez podobne do siebie sym-
bole. To samo mozna powiedzie¢ o innych symbolach — symbolach diod,
rezystoréw, kondensatoréw, cewek, transformatoréw, miernikéw, lamp
i innych podzespoléw elektronicznych. To stwierdzenie jest prawdzi-
we dla wiekszosci symboli, ale nie wszystkich. Kilka ,zbuntowanych”
symboli przeciwstawia sie tej zasadzie. Jedyne, co mozesz zrobi¢ w ich
przypadku, to zapamietac je, podrapac sie w glowe i usémiechnac¢.
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Schematy — czytelna mapa po elektronice!

Kazdy elektronik musi korzystac ze schematéw: dobrze narysowane i opisane, stanowig
cenng pomoc podczas budowy obwodu czy naprawy sprzetu. Utatwiajg zrozumienie zasad
dziatania prostych obwodéw oraz zorientowanie sie w trakcie pracy z bardziej ztozonymi
systemami. Jednak dla poczatkujacych elektronikéw czytanie schematu to prawdziwe
wyzwanie: hiezrozumiate symbole i potaczenia miedzy nimi zniechecaja do analizy.
Tymczasem prawda jest taka, Ze zgtebianie dowolnej dziedziny zwiazanej z elektronika
wymaga swobody w postugiwaniu sie schematami.

To kolejne, przejrzane i uzupetnione wydanie znakomitego przewodnika po schematach
elektrycznych i elektronicznych. W ramach lektury poznasz podstawy logiczne schematow,
nauczysz sie rysowac i taczy¢ poszczegdlne symbole w funkcjonalne uktady oraz korzystac
ze schematéw zaréwno prostych obwoddw, jak i ztozonych urzadzen. Znajdziesz tu réwniez
techniki pomocne przy lekturze nawet bardzo skomplikowanych schematéw. Dowiesz sie,
jak identyfikowac komponenty i potaczenia pomiedzy nimi, a takze co oznaczajg etykiety
podzespotow. Dzieki temu przewodnikowi zyskasz solidne podstawy do dalszego
zgtebiania dowolnej dziedziny zwigzanej z elektronika, od amatorskiej radiotacznosci

po tacznosé kosmiczna, od dzwieku wielokanatowego po wirtualng rzeczywistosé.

W ksigzce miedzy innymi:

schematy ideowe, schematy blokowe i schematy wykonawcze

proste i ztozone obwody

budowa ptytki eksperymentalnej i zastosowanie jej do budowy uktadéw
wykrywanie i usuwanie usterek sprzetu elektronicznego

elektronika cyfrowa i obwody funkcjonalne
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