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Kurs Podstaw elektroniki dla studentéw kierunku Automatyka i

Robotyka

Streszczenie. W artykule zaprezentowano kurs Podstawy elektroniki opracowany dla kierunku Automatyka i robotyka. Inzynier automatyki powinien
miec¢ ogdlng wiedze z podstaw teoretycznych, ale réwniez zna¢ nowoczesne, rozwigzania praktyczne uktadéw zasilania, mocy, wzmacniaczy
sygnatéw, np. pochodzacych z czujnikéw pomiarowych. W zwigzku z tym w wykiadach uwzgledniono zaréwno podstawy teoretyczne
potprzewodnikéw, wzmacniaczy (w tym wzmacniaczy mocy), czy ukfadéw ze sprzezeniami zwrotnymi (sterowanie), jak i wiedze praktyczng
dotyczacg wiasciwosci nowoczesnych komponentéw (w tym SMD) i ich zastosowari w uktadach elektronicznych. Cwiczenia laboratoryjne
uzupetniajgce wyktady zaplanowano dwutorowo: pierwszy watek to cykl badar i pomiaréw elementéw i podstawowych uktadéw elektronicznych z
wykorzystaniem oprogramowania i sprzetu firmy National Instruments, drugi watek to cykl symulacji w Srodowisku wspomagania projektowania

uktadow firmy Altium Designer.

Abstract. The paper presents the course of basics of electronics developed for the field of automation and robotics. The automation engineer should
have general knowledge of theoretical foundations, but should also know modern, practical solutions for the power supply systems, power amplifiers,
signal amplifiers, e.g. of signals coming from measurement sensors. Therefore, the lectures include both theoretical basics of semiconductors,
amplifiers (including the power amplifiers), and feedback systems (control), as well as practical knowledge about the properties of modern
components (including SMD) and their applications in electronic circuits. The lectures are supplemented by laboratories, which are planned in two
ways: the first thread is a cycle of measurements of the main electronics components and basic electronic circuits using software and hardware from
National Instruments, the second thread includes simulations in Altium Designer - the electronic CAD. (Course on basics of electronics for

studentsof automation and robotics)

Stowa kluczowe: podstawy elektroniki, automatyka, robotyka, studia inzynierskie
Keywords: basics of electronics, automation, robotics, engineering studies.

Wprowadzenie

Elementy i uktady elektroniczne od wielu lat
wspomagajg zycie ludzi i ich dziatania. Ze wzgledu na
szybki rozwdj elektroniki, wlasciwe przygotowanie
inzynierow do wykorzystania zasobéw w tej dziedzinie staje
sie jednak coraz trudniejsze. Problem zostat zauwazony juz
kilkanascie lat temu — prof. H. Tenhunen zaproponowat
odmiane znanego prawa Moore’a: ,Wiedza potrzebna
inzynierowi elektroniki podwaja sie co dekade” [1, 2]. W
zwigzku z tym faktem powstaje pytanie: jak uczy¢ coraz
bardziej ztozonej elektroniki, majgc do dyspozycji czas
ograniczony do jednego semestru akademickiego? Czy
skupi¢ sie na podstawach teoretycznych, zaktadajac, ze
aspekty praktyczne studenci uzupetnia samodzielnie lub,
jako absolwenci, zostang doszkoleni w przysziych
zakladach pracy, czy przeciwnie — zrezygnowac z teorii
uczac zastosowan technicznych? Obserwujgc znane
projekty popularyzujace zastosowania mikrokontrolerow,
takie jak np. Arduino [3], czy Raspberry-Pi [4] oraz ich
popularnos¢ mozna odnies¢ wrazenie, ze znajomos¢ praw
elektroniki wsréd mitodziezy rosnie. Okazuje sie jednak, ze
gotowe ptytki, moduty, biblioteki komunikacyjne i
obliczeniowe, a takze proste techniki potagczeniowe, mimo
ze istotnie upraszczajg przygotowanie  projektow,
rébwnoczesnie wpisujg sie w coraz wyrazniejszy trend:
poszukaj rozwigzania w Internecie, skopiuj, wklej, powinno
dziata¢. Nie dziata? Poszukaj innych rozwigzan, na pewno
ktores zadziata. W efekcie, nie ma checi poswiecenia czasu
na samodzielne zgtebienie problemu ijego rozwigzywanie.
Warto dodaé¢, ze wiele materiatéw dostepnych w Internecie
zawiera niescistosci, btedy, a nawet niepoprawne, czy
niebezpieczne rozwigzania, np. schematy tadowarek
sieciowych bez izolacji galwanicznej. Autorzy w
przygotowanych wyktadach oprécz wiasciwych rozwigzan
prezentujg takze te niepoprawne z odpowiednim
komentarzem i wyjasnieniem btedow.

W  wiekszosci przypadkdédw problemy pomogtaby
rozwigza¢ wiedza pozyskana na wyktadach z dobrej ksigzki
z podstaw elektroniki, czy od doswiadczonego nauczyciela
[6]. Zdarza sig, ze dochodzi do kuriozalnych sytuacji, w

ktéorych  studenci budujg zaawansowane systemy
mikroprocesorowe, a nie potrafig dobra¢ rezystora
ograniczajgcego prad diody $wiecgcej, powodujac jej
przepalenie.

Podejscie do projektowania ukfadow elektronicznych
bazujgce na wykorzystywaniu coraz wiekszych i bardziej
skomplikowanych tzw. ,czarnych skrzynek” czyli blokéw,
komponentéw, modutdw, czy bibliotek wydaje sie
nieuniknione (choéby ze wzgledu na rosngcg ztozonosc),
ale odnosi sie wrazenie, ze przy niewystarczajgcej wiedzy
podstawowej projektantéw, powstajg i trafiajg na rynek
urzgdzenia  elektroniczne  dalekie  od rozwigzan
optymalnych. Wymuszane przez rynek konsumencki i duzg
konkurencje rozwigzania oszczednosciowe, a takze
dyrektywy ograniczajgce uzycie zwigzkéw szkodzgcych
srodowisku naturalnemu (np. RoHS) powodujg, ze
produkowane sg urzadzenia coraz bardziej zawodne, a
réwnoczesnie nienaprawialne. To z kolei stwarza istotny
problem z utylizacjag odpadéw elektronicznych, ponownym
wykorzystaniem zasobow metali rzadkich i olbrzymimi
stratami finansowymi.

Autorzy na przyktadzie kursu Podstaw elektroniki dla
studentéw pierwszego stopnia Automatyki i Robotyki
proponujg wzajemne przeplatanie sie dwoéch watkow:
teoretycznego i praktycznego. Kurs realizowany jest na 3
semestrze i sktada sie z 30 godzin wyktadéw i 30 godzin
wiczen laboratoryjnych. Studenci na wstepie posiadajg juz
wiedze z teorii obwoddéw, réwnoczesnie zdobywajg wiedze
z podstaw teorii sygnatéw i informacji. Podstawowa wiedza
z elektroniki jest jeszcze rozszerzana przedmiotem Ukfady
elektroniki uzytkowej (semestr 6), a na drugim stopniu
studiéw — przedmiotem Elektronika praktyczna.

Wyktady
Cykl wyktadow przedstawiono w Tabeli 1. Nalezy
zwrécié uwage, ze autorzy dostosowali go do profilu

absolwenta Automatyki i Robotyki, a takze do
spodziewanych wymagan na rynku pracy. Student powinien
opanowa¢  podstawy teoretyczne i  nowoczesne,
rozwigzania uktadéw zasilania, mocy, wzmacniaczy
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sygnatowych, np. pochodzacych z czujnikéw pomiarowych.
W zwigzku z tym w wykladach uwzgledniono zaréwno
podstawy teoretyczne potprzewodnikow, wzmacniaczy (w
tym wzmacniaczy mocy), czy uktadéw ze sprzezeniami
zwrotnymi, jak i wiedze praktyczng dotyczacg wiasciwosci
komponentoéw i ich zastosowan w uktadach elektronicznych.
Duzy nacisk potozono na analize witasciwosci i dobor
komponentéw do montazu powierzchniowego (SMD, ang.
surface mounted device), ktére to istotnie réznig sie od

rozwigzan klasycznych. W materiale zawarto réwniez
wiedze dotyczaca uktaddw energoelektronicznych (w tym

uktadéw  wykonawczych, wzmacniaczy i zasilaczy
impulsowych) wraz z problemami ich chtodzenia oraz
zywotnosci.

Warto zwréci¢é uwage, ze wyktady prowadzg 3 osoby:
profesor z duzg wiedzg teoretyczng i dwaj adiunkci bedacy
doswiadczonymi elektronikami — praktykami.

Tabela 1. Wyktady z przedmiotu Podstawy elektroniki na kierunku Automatyka i robotyka
L.p. Temat Poruszane zagadnienia
1 Wprowadzenie El(')o#esktowame urzgdzen elektronicznych, technologie (SMD, przewlekane), dyrektywa
Elementy pasywne cz.1 Rezystory, !(ondensatory — parametry, cechy elementow rzeczywistych, wiasciwosci,
zastosowania
Elementy pasywne cz. 2 | Cewki, transformatory, bezpieczniki, przekazniki, przetagczniki
. - Zjawiska potprzewodnikowe, przewodnictwo, potprzewodniki, budowa i dziatanie ztgcza
Pétprzewodniki " "
p-n, réwnanie diody
Proste elementy . . . . .
5 polprzewodnikowe Termistory, warystory, diody potprzewodnikowe, transoptory, parametry, zastosowania
6 Tranzystory tranzystory ztgczowe - BJT i polowe - FET, budowa, stany pracy, model transportowy,
w teorii model Ebersa-Molla, charakterystyki
Tranzvsto Uktady z tranzystorami polowymi i bipolarnymi pracujgcymi jako klucze: przetgcznik
7 ystory tranzystorowy, inwerter, bramka transmisyjna, uktady cyfrowe TTL, CMOS, potaczenia z
w praktyce ] )
uktadami analogowymi
Wzmacniacze . s .
t Podstawowe parametry i wkasciwo$ci wzmacniaczy tranzystorowych
ranzystorowe
Zasilacze liniowe Zasilacze, stabilizatory liniowe, stabilizatory scalone
10 Ukfady impulsowe _Uk{ady wykonawcze w automatyce: poétmostek, mostek, stabilizatory izasilacze
impulsowe
1 Uktady ze sprzezeniem | Pojecie wzmacniacza operacyjnego, sprzezenia zwrotne, wzmacniacze ze sprzezeniem
zwrotnym zwrotnym, ukfady ze wzmacniaczami operacyjnymi
12 Wzmacniacze Typy wzmacniaczy operacyjnych, ich parametry, kompensacja iminimalizacja
operacyjne w praktyce niedoskonatos$ci, wad uktadowych i technologicznych
13 Wzmacniacze mocy Klasy wzmacniaczy, zalety, wady, rozwigzania uktadowe
Elementy - . . .
14 energoelektroniczne Tyrystory, triaki, tranzystory mocy, chtodzenie elementéw elektronicznych
15 Projektowanie Projektowanie uktadéw elektronicznych z wykorzystaniem srodowisk E-CAD

Laboratoria

Wiedze zdobywang na wyktadach ugruntowujg zajecia
laboratoryjne. Podobnie, jak wyktady, réwniez laboratoria
zostaty podzielone na dwa watki: praktyczny oraz
symulacyjny. Sa one realizowane réwnolegle
(naprzemiennie) w dwodch réznych salach, zréznym
sprzetem i oprogramowaniem:. Laboratorium z éwiczeniami
praktycznymi bazuje na sprzecie i oprogramowaniu firmy
National Instruments. Jest to modut edukacyjny ELVIS Il
(zawierajgcy  wielokanatowe przetworniki  A/C, C/A,
interfejsy analogowe i cyfrowe, zasilacz, duze pole
stykowe), komputer stacjonarny z oprogramowaniem
LabVIEW, w ktérym wykorzystuje sie idee wirtualnych
przyrzgdow pomiarowych, a takze badane elementy
elektroniczne (diody, tranzystory, wzmacniacze operacyjne,
rezystory, kondensatory, przewody tgczace) [6, 7].

Instrukcje laboratoryjne zawierajg wstep teoretyczny i

przystgpieniem do kazdych zaje¢ student ma obowigzek
zapozna¢ sie z realizowanymi zagadnieniami oraz, w celu
prawidtowej realizacji ¢wiczenia, czyli wtasciwego
wykonania polecen oraz poprawne;j interpretacji uzyskanych
wynikéw, samodzielnie przyswoi¢ informacje teoretyczne
przedstawione na wyktadzie, w instrukcjach laboratoryjnych
oraz w podanej literaturze. Przygotowanie do zaje¢ jest
sprawdzane poprzez 10-minutowy test zawierajgcy trzy
pytania dotyczgce omawianych zagadnien. Nastepnie
studenci budujg na ptycie prototypowej wymagane obwody
elektroniczne oraz dokonujg niezbednych pomiaréw. Po
zajeciach opracowujg wyniki, w tym przeprowadzajg
obliczenia wymaganych parametréow elementéw i obwodéw.
Zagadnienia realizowane w ramach tego watku
zaprezentowano w Tabeli 2. Drugi watek — symulacyjny —
wykorzystuje Srodowisko Altium Designer z wbudowanym
symulatorem rodziny Spice. Zagadnienia tego watku

szczegbtowo  opisany  przebieg ¢éwiczenia. Przed prezentuje Tabela 3.
Tabela 2. Laboratoria z przedmiotu Podstawy elektroniki — watek praktyczny
Lp Cykl praktyczny
i Temat Poruszane zagadnienia
Badanie wybranych elementéw poétprzewodnikowych: diody prostownicze, diody Zenera,
1 Ztacze p-n diody elektroluminescencyjne (LED). Wyznaczanie charakterystyk oraz podstawowych
parametréw (m.in. napiecia progowego, rezystancji dynamicznych)
Wyznaczanie charakterystyk tranzystoréw polowych ztgczowych (J-FET), na podstawie
2 Tranzystor polowy charakterystyk szacowanie wybranych parametréw (m.in. rezystancji kanatu, napiecia
odciecia, transkonduktanciji)
Tranzystor Pomiar charakterystyk tranzystora bipolarnego w uktadzie wspdlnego emitera, wyznaczenie
bipolarny parametrow macierzowych h
Badanie bramki | Pomiar parametrow linii wejscia/wyjscia w uktadach scalonych (m.in. napie¢ progowych,
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CMOS wplywu obcigzenia na wyjscia, analiza pracy szybkich uktadéw licznikowych)
Badanie podstawowych uktadéw liniowych zrealizowanych z uzyciem wzmacniaczy
Aktywne uktady . . . e . . . .
5 liniowe operacyjnych: wzmacniacz réznicowy, sumator. Analiza dziatania uktadéw réznych sygnatow
wejsciowych
Badanie Zapoznanie z parametrami wzmacniaczy operacyjnych oraz metodami ich pomiaru, w tym:
6 wzmacniacza napigcia niezrbwnowazenia, pradu polaryzacji wejs¢, wspoétczynnika ttumienia sygnatu
operacyjnego wspotbieznego (CMRR), pola wzmocnienia, pasma przenoszenia
Tabela 3. Laboratoria z przedmiotu Podstawy elektroniki — watek symulacyjny
L Cykl symulacyjny
-P- Temat Poruszane zagadnienia
1 Wprowadzenie Zapoznanie ze Srodowiskiem projektowania urzgdzenh elektronicznych Altium Designer i
do Altium Designer | wbudowanym symulatorem rodziny Spice
9 Prostowniki Sym_ula_CJa p(_)dstawc_)V\{ych uktadoéw prostownikéw z filtrami. Wyznaczanie napie¢, pradéw,
pomiar i analiza tetnien
S Symulacja podstawowych uktadéw stabilizatorbw napiecia oraz zabezpieczen
Stabilizacja L . . I ; : ]
3 S ponadnapigciowych. Pomiar stabilizatora napigcia z wykorzystaniem diody Zenera. Analiza
napiecia . . h ) .
dziatania diody typu transil w uktadach zabezpieczen
W . Symulacja wzmacniacza tranzystorowego w uktadzie wspoélnego emitera. Analiza uktadu
zmacniacz - L o . DTSN
4 oraz pomiar: punktu pracy, wzmocnienia napieciowego, charakterystyki czestotliwosciowej,
tranzystorowy L
przesunigcia fazowego
Symulacja podstawowych uktadéw z tranzystorami bipolarnymi i polowymi w uktadach
Tranzystor cyfrowych TTL i CMOS: klucza tranzystorowego, inwertera CMOS oraz bramki transmisyjnej.
5 w uktadach | Pomiar charakterystyk, analiza zabezpieczen tranzystora przy obcigzeniu indukcyjnym,
cyfrowych pomiar opOznienia inwertera, analiza dziatania i sterowania bramki transmisyjnej, pomiar
rezystancji bramki w stanach wtgczenia i wytaczenia
Symulacja  podstawowych  ukladéw  wzmacniacza  operacyjnego:  wzmachiacza
6 Wzmacniacz odwracajgcego, nieodwracajgcego, sumujgcego (z zasilaniem  symetrycznym i
operacyjny asymetrycznym). Pomiar parametréw uktadu: wzmocnienia, dopuszczalnego zakresu napie¢
wejsciowych, czestotliwosci granicznej, przesunigcia fazowego
7 Projektowanie Projekt: wykonywanie ptytki drukowanej (PCB) w Srodowisku
ptytek PCB Altium Designer dla prostego uktadu tranzystorowego
Whnioski strony zajmowatoby duzo czasu, z drugiej, mogtoby byé¢
Po przeprowadzonym kursie semestralnym, autorzy  niebezpieczne.
zauwazyli wiele zjawisk, ktdérych analiza zostanie Oceniajgc  przygotowane sprawozdania napotkano
wykorzystana do optymalizacji sposobu prowadzenia zjawiska braku umiejetnosci korelacji wiedzy teoretycznej z

przedmiotu w kolejnych edycjach.

Po przeprowadzeniu egzaminu obejmujgcego czesé
wyktadowg autorzy dostrzegli duze braki w rozumieniu
dziatania uktadow przez studentéw. Propozycjg rozwigzania
tego problemu mogg by¢ zadania domowe w formie zadan
¢wiczeniowych do samodzielnego rozwigzania po
wyktadach i laboratoriach. Rozwigzanie nawet prostych
zadan zobligowatoby studentéw do samodzielnego,
gtebszego i systematycznego poznawania wymaganych
tematow.

Z kolei w trakcie trwania zaje¢ laboratoryjnych studenci
nie mieli zadnych probleméw 2z potgczeniem uktadéw
wedtug przygotowanych instrukcji. Chetnie podejmowali sie
nowych doswiadczen, a wczesniejsze przygotowanie
teoretyczne sprawiato ze pewnie podchodzili do
realizowanych zadan.

Gtéwny problem, jaki zgtaszali studenci w trakcie
realizacji kursu Podstaw elektroniki to szeroki zakres
materialu do opanowania. Pewng trudnos¢ na poczatku
semestru stanowita nieznajomos¢ obstugi rozbudowanego
srodowiska projektowego Altium Designer, jednak w trakcie
kolejnych zaje¢ operowali w nim coraz pewniej.

Analizujgc laboratoria pod wzgledem dydaktycznym,
podziat nauki na czes$¢ laboratoryjng — praktyczng oraz
symulacyjng okazat sie dobrym rozwigzaniem. Dzieki niemu
studenci mieli mozliwos¢ zapoznania sie z wygladem i
dziataniem rzeczywistych elementéw elektronicznych
(musieli rozpoznac i podtagczy¢ tranzystor, znalez¢ rezystory
z oznaczeniami paskowymi, odczytaC pojemnosci
kondensatoréw, zorientowac i poprawne podtaczy¢ uktady
scalone). Z kolei cze$¢ symulacyjna pozwolita zdobyé¢
informacje na temat dziatania bardziej skomplikowanych
uktadow, réowniez tych korzystajacych z wyzszych napieé i
pradow, ktérych budowa i badanie w trakcie zajec¢, z jednej

otrzymywanymi wynikami pomiaréw (np. brak sprawdzenia
czy wartosci uzyskanych parametrow macierzowych
tranzystora sg sensowne). Zdarzaty sie btedy elementarne,
np. w obliczaniu wartosci wielkosci fizycznych 2z
wykorzystaniem przedrostkow wielokrotnosci (mA, pV, MQ).

Pod koniec semestru przeprowadzono wsrod studentow
anonimowg ankiete, w ktorej oceniali oni przeprowadzone
zajecia laboratoryjne. Wedtug ankietowanych zajecia
praktyczne daty duze doswiadczenie w pracy z konkretnymi
uktadami i elementami. Bardzo dobrze zostat oceniony
syntetyczny opis teoretyczny zagadnien realizowanych w
danym éwiczeniu.

W ocenie studentow czes¢ praktyczna zaje¢ byta
bardziej przydatna, gdyz pozwala doktadniej poznac¢ uktady.
Duzo osdb deklarowato cheé szerszego poznania badanych
zjawisk, nauki samodzielnego projektowania ukfadow w
praktyce, diagnozowania uszkodzonych elementow i
uktadow, a takze projektowania i prototypowania ptytek
PCB.

W opinii studentéw cenne jest ich przygotowanie do
obstugi przyrzadow elektronicznych oraz udostepnienie
podstawowych elementéw elektronicznych do samodzielnej
budowy uktadéw. Co byto zaskakujgce, ponad potowa
studentéw (16 z 31 biorgcych udziat w ankiecie) docenita
sprawdzenie wiedzy przed rozpoczeciem zaje¢ (tzw.
wejsciowke), ktéra motywowata ich do systematycznego
przygotowania i nauki.

Inng mozliwoscig uzupetnienia i rozszerzenia wiedzy
jest realizacja projektow. Mogg one odbywac¢ sie
przyktadowo w ramach projektow kot naukowych, prac
dyplomowych, czy tez samodzielnych inicjatyw studenckich.

Podziekowania: Prace przygotowano w ramach projektu
DS-2018/ZUEPS.
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