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ROZDZIA� 4
Naprawiam, wi�c jestem,
czyli filozofia rozwi�zywania
problemów

yobra� sobie, �e lekarz patrzy na Ciebie jak na zestaw organów, nerwów i ko�ci,
nie uwzgl�dniaj�c synergicznych efektów ich wspó�pracy i dostarczania sobie
nawzajem niezb�dnych do �ycia zwi�zków chemicznych i sygna�ów. �aden organ

samodzielnie nie przetrwa, lecz razem tworz� �yj�cego, oddychaj�cego i od czasu do czasu
chrapi�cego cz�owieka! A teraz wyobra� sobie szukanie mordercy z pomini�ciem osobowo�ci
ofiary i podejrzanych oraz ich motywów i okoliczno�ci zdarze	. Nó� le�y tu� obok cia�a, lecz
ka�dy móg� pope�ni� t� zbrodni�. Dlaczego ofiara zgin��a? Kto j� zna�? Kto móg�by chcie� jej
�mierci?

Rozwi�zywanie problemów elektronicznych bardzo przypomina dzia�anie lekarza lub
detektywa i wymaga podobnych umiej�tno�ci. Mo�na postrzega� urz�dzenie jako zestaw
tranzystorów, uk�adów scalonych i kondensatorów upchni�tych w pude�ku. Czasem to
wystarczy, aby naprawi� drobne usterki. Taka krótkowzroczna perspektywa ogranicza Ci�
do roli miernego konserwatora, który b�dzie zbity z tropu, gdy natrafi na nieoczywisty problem.
Fachowiec najwy�szej próby musi patrzy� szerzej. Kto wykona� produkt i jakie cele mia� spe�ni�
projekt? Jak powinien dzia�a�? W jaki sposób wspó�pracuj� poszczególne sekcje i jaki jest
prawdopodobny efekt uszkodzenia ka�dej z nich?

W



70 Jak naprawi� sprz�t elektroniczny. Poradnik dla nieelektronika

Urz�dzenia to systemy. S� budowane przez ludzi, wi�c naturalnie odzwierciedlaj� ich
biologiczne korzenie. Kamery to oczy, mikrofony to uszy, g�o�niki — krtanie, a mikroprocesory
— mózgi. Nawet nazwy cz��ci sk�adowych s� cz�sto ludzkie: magnetofony, dyski twarde
i odtwarzacze CD i DVD maj� g�owice, gramofony maj� ramiona, uk�ady scalone — nó�ki,
a lampa obrazowa ma szyj�. Niektóre produkty maj� nawet okre�lone osobowo�ci, a przynajmniej
tak nam si� wydaje. Ich funkcje i dziwactwa mog� by� irytuj�ce, zabawne lub koj�ce. Usterki
urz�dze	 tak�e przypominaj� ludzkie choroby — ich objawy bywaj� bardzo odleg�e od swoich
przyczyn za spraw� nieznanej interakcji, której nikt, nawet projektant urz�dzenia, nie by�
w stanie przewidzie�.

Im lepiej zrozumiesz funkcjonowanie urz�dzenia na poziomie makro, tym bardziej
zrozumia�y stanie si� problem. Im bardziej b�dziesz postrzega� uk�ady elektroniczne jako
metalowe i krzemowe ekspresje ludzkiego my�lenia, tym wi�ksze b�d� Twoje umiej�tno�ci
detektywistyczne. Zanim zag��bimy si� w fizyczne aspekty tranzystorów czy przep�ywu pr�du
i sygna�ów, za�ó�my czapki filozofów i sta	my si� Sokratesami obwodów oraz Erazmami
elektroniki. Zastanówmy si�, dlaczego produkty dzia�aj� i dlaczego nie. Pomy�lmy, jak unikn��
popularnych pu�apek, na jakie napotykaj� rozwijaj�cy si� fachowcy. Sta	my si� jedno�ci�
z urz�dzeniami.

Dlaczego urz�dzenia w ogóle dzia�aj�?
Gdy posk�adasz razem kilka tysi�cy elementów i w��czysz je do pr�du, mog� nawi�zywa�
ze sob� ró�nego rodzaju interakcje. Projektuj�cy je in�ynier mia� na my�li jaki� konkretny
rodzaj, ale to nie oznacza, �e przypadkowe zbiorowisko komponentów b�dzie wspó�pracowa�o!

Uk�ad analogowy ma bardziej zró�nicowane zachowania ni� cyfrowy, lecz nawet
wspó�czesne, w pe�ni cyfrowe zabawki potrafi� by� zaskakuj�co niekonsekwentne.
Widzia�em dwa identyczne laptopy, na których uruchomiono takie same programy
z jednakowymi ustawieniami, lecz jeden z nich pobiera� o wiele wi�cej energii.
Widzia�em tak�e najró�niejszego rodzaju ró�nice w jako�ci barw dwóch identycznych
aparatów cyfrowych i kamer. Pami�tam transceiver, w którym cyfrowy system sterowania
dziwnie i niejasno zachowywa� si� przy wpisywaniu czego� do pami�ci. �aden inny egzemplarz
nie zdradza� takich zachowa	, a ja nie znalaz�em �adnych zepsutych elementów, które by to
t�umaczy�y. Ostatecznie przerobi�em urz�dzenie, aby pracowa�o tak jak inne.

Jasne, �e gdy po��czysz ze sob� kilka bramek, b�dziesz w stanie przewidzie� ka�dy stan.
We� jednak kilka tysi�cy lub wi�cej i spraw, aby uruchamia�y si� kilka milionów razy na sekund�,
a by� mo�e zaczn� si� dzia� dziwne rzeczy.

Dobrze jest postrzega� ca�y uk�ad jako zestaw rezystorów, przez które przechodzi pr�d
od �ród�a zasilania do masy. Gdy pop�ynie pr�d, zazwyczaj wszystko zaczyna dzia�a�, czy jest
to prze��czanie bramek w mikroprocesorze, generowanie �wiat�a laserowego w odtwarzaczu,
czy obracanie p�yty. Elektrony, te ma�e diabliki, pop�yn� jednak wsz�dzie, gdzie b�d� mog�y.
Je�li istnieje jaka� �cie�ka, znajd� j�. Uszkodzenie mo�na postrzega� jako obecno�� �cie�ki,
której nie powinno by�, lub brak takiej, która powinna istnie�.
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Zasadniczo, urz�dzenie dzia�a poprawnie wtedy, gdy nie ma innego wyj	cia. Projektant
starannie rozwa�y� wszystkie mo�liwe �cie�ki i poprawnie skonstruowa� obwód, blokuj�c ka�de
inne zachowanie oprócz jednego, aby buntownicze elektrony porusza�y si� tylko tam, gdzie
powinny. Gdy za spraw� uszkodzenia elementu, ingerencji u�ytkownika lub b��du projektowego
liczba mo�liwo�ci b�dzie wi�ksza, elektrony zaczn� hula� jak studenci w juwenalia, a urz�dzenie
wyl�duje na Twoim biurku.

Urz�dzenie jako dzie�o sztuki
Urz�dzenie odzwierciedla dusz� in�yniera, tak jak koncert oddaje dusz� kompozytora.
Beethoven zawsze brzmi jak Beethoven, nigdy jak Rachmaninow, poniewa� arsena� trików
i sposób my�lenia Ludwiga by�y niepowtarzalne, prawda? Tak samo jest z urz�dzeniami.
W tym przypadku jednak ich niepowtarzalne cechy raczej odzwierciedlaj� produkuj�c� je
fabryk� ni� konkretn� osob�. Mimo to podejrzewam, �e standardy zarówno dobre, jak i z�e
wynikaj� z indywidualnego punktu widzenia oraz preferencji in�yniera lub mened�era i zazwyczaj
pozostaj� obecne w linii produktu na d�ugo po tym, gdy dany pracownik przejdzie na emerytur�.

U�wiadomienie sobie, �e ka�da firma ma inne dziwactwa i filozofi� projektowania,
pomaga w pracy serwisowej, poniewa� mo�esz zwraca� uwag� na problemy, które zazwyczaj
pojawiaj� si� w ró�nych urz�dzeniach danego producenta. Przyk�adowo w kamerach jakiej�
firmy mog� do�� cz�sto uszkadza� si� uk�ady elektroniczne, wi�c gdy taki sprz�t trafi na Twoje
biurko, sprawdzisz najpierw t� opcj�, zamiast szuka� problemu gdzie� indziej. Albo na przyk�ad
odkryjesz, �e w niektórych kamerach na ta�m� cz�sto psuje si� mechanizm �adowania kasety,
gdy� producent zastosowa� tak cienkie elementy mechaniczne odpowiedzialne za �adowanie,
�e si� wyginaj�.

Gdy naprawisz ju� odpowiedni� liczb� urz�dze	, zaczniesz rozpoznawa� producenta,
rzucaj�c tylko okiem na jego obwody lub cz��ci mechaniczne. Uk�ad, rodzaje kondensatorów,
gniazda, a nawet ogólny wygl�d miedzianych �cie�ek na p�ytce drukowanej s� specyficzne
i na tyle rozpoznawalne, �e zdradz� Ci nazw� firmy.

Gdyby tylko urz�dzenia mia�y mózg
Kontynuuj�c nasz� anatomiczn� analogi�, mog� stwierdzi�, �e urz�dzenia z przesz�o�ci
by�y jak zombie. Mia�y czasem ucho (mikrofon), jak�� pami�� (ta�ma magnetyczna) i usta
(g�o�nik). Ka�dy system wykonywa� swoje proste zadanie, ze wsparciem �o��dka (zasilanie)
i mi��ni (silników, wzmacniaczy).

Brakowa�o jednak mózgu. Wspó�czesne urz�dzenia s� mózgowcami prze�adowanymi
moc� obliczeniow�. Przepad�y proste mechaniczne zale�no�ci, kontroluj�ce kolejno�� i ruch
mechanizmów. Zamiast tego pojedyncze elementy inicjuj� ruch innych w porz�dku
determinowanym przez program, informacja o pozycji elementu trafia do mikroprocesora,
a uszkodzenia mog� mie� przyczyn� w mechanice, czujnikach, oprogramowaniu lub
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w subtelnych interakcjach tych elementów. Nie ma ju� potencjometrów (rezystorów
o zmiennej oporno�ci) do ustawiania g�o�no�ci lub tonów — teraz przyciski wysy�aj� sygna�
do mózgu, aby zmieni� parametry. Kurcze, wi�kszo�� wspó�czesnych gad�etów nie ma nawet
„twardych” prze��czników w��cz/wy��cz, które faktycznie od��czaj� napi�cie od obwodu.
Przycisk zasilania s�u�y tylko do tego, �eby wys�a� mikroprocesorowi sygna� z ��daniem
w��czenia lub wy��czenia uk�adów produktu.

Wiele wspó�czesnych produktów ma te�, prócz mózgu, system nerwowy sk�adaj�cy si�
z po�rednich uk�adów scalonych i tranzystorów, dekoduj�cych komendy mikroprocesora
i przesy�aj�cych je do ró�nych mi��ni i organów, które wykonaj� zlecone zadanie. Uszkodzenia
w tej sekcji s� trudne do zdiagnozowania, gdy� sygna�y przychodz�ce z mikroprocesora zale��
od skomplikowanych relacji czasowych mi�dzy ró�nymi liniami sygna�u. W porównaniu ze
star� metod� konstruowania urz�dze	 jest to znaczna zmiana, która powa�nie komplikuje
prac� serwisow�. Czy uk�ad nie dzia�a dlatego, �e si� zepsu�, czy dlatego, �e mikroprocesor
nie za��da� wyj�cia z u�pienia?

Wspó�czesne maszynerie to kompletne elektronowe istoty ze skomplikowanymi g�owami
na karku. Niektóre maj� mo�liwo�� wykonania aktualizacji, a wiele ma oprogramowanie
wbudowane w swoje uk�ady scalone. Kim chcia�by� dzisiaj by�, chirurgiem czy psychiatr�?

Dobry, z�y i niechlujny
Do�wiadczony fachowiec bez trudu okre�li, czy naprawa by�a wykonywana przez
niewykwalifikowan� osob�. Nieos�oni�te �ruby, niewprawnie zlutowane ��czenia
z rozbryzgami lub kroplami cyny na powierzchni p�ytki. Druty mog� by� po��czone bez cyny
i na przyk�ad pokryte ta�m� biurow�. Potencjometry regulacyjne b�d� poprzekr�cane,
roztopiona izolacja i tak dalej. Jednym s�owem — niechlujstwo.

To mo�e si� wydawa� przesadzone, lecz w swojej praktyce serwisowej bardzo cz�sto si�
z tym spotykam. Wi�kszo�� zak�adów naprawczych kieruje si� zasad� nieprzyjmowania
urz�dze	, w których grzebali amatorzy, wi�c odkrycie oczywistych, niekompetentnych zmian
skutkuje telefonem do w�a�ciciela urz�dzenia, który upiera si�, �e nigdy nie by�o rozbierane
i po prostu przesta�o dzia�a�. Tak, jasne, Sony stosuje ta�m� klej�c� do ��czenia niezlutowanych
przewodów. Jasne, kolego. Pami�tam jeden przypadek, gdy odmówi�em naprawy powa�nie
uszkodzonego radia z widocznymi �ladami ingerencji u�ytkownika. W�a�ciciel wpad� w tak�
w�ciek�o��, �e zadzwoni� do mojego szefa, aby ten mnie zwolni�! Szef rzuci� okiem do wn�trza
urz�dzenia, poklepa� mnie po plecach ze �miechem i powiedzia� w�a�cicielowi, aby przyjecha�
po swoje zrujnowane radio i znika�. Wszyscy szefowie powinni tacy by�, prawda? Kluczowe
dla wykonywania odpowiednich napraw o zawodowej jako�ci jest konsekwentne zwracanie
uwagi na detale. My�l o sobie jak o chirurgu, bo przecie� nim jeste�. Za chwil� otworzysz
mechaniczny „organizm” urz�dzenia i spróbujesz skorygowa� jego niedomagania. Jak mówi
jedna z naczelnych zasad etycznych w medycynie: „Po pierwsze: nie szkodzi�”. Od czasu do
czasu naprawa si� nie powiedzie i urz�dzenie ulegnie zniszczeniu — co zdarza si� nawet
najlepszym fachowcom, chocia� rzadko — lecz Twoim zadaniem jest dosta� si� do �rodka,
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po czym wyj�� i zostawi� jak najwi�kszy porz�dek. W rozdzia�ach od 9. do 13. opisz� kroki
i techniki w�a�ciwego rozmontowywania, naprawiania i sk�adania w ca�o��.

Pomy�ki pocz�tkuj�cych
Pocz�tkuj�cy, poza niechlujstwem, cz�sto pope�niaj� pewne b��dy konceptualne, wskutek
których marnuj� mnóstwo czasu, doprowadzaj� do wewn�trznych uszkodze	 oraz nie
znajduj� i nie rozwi�zuj� problemu. Oto kilka popularnych b��dów; radz� ich unika�.

Regulacja w celu ukrycia prawdziwego problemu
Urz�dzenia analogowe cz�sto maj� mo�liwo�� regulacji, aby poszczególne bloki wytwarza�y
sygna�y o charakterystyce wymaganej przez inne bloki do poprawnego funkcjonowania.
Telewizory i radia s� pe�ne potencjometrów (rezystorów o zmiennej oporno�ci), trymerów
(kondensatorów o zmiennej pojemno�ci) i regulowanych cewek, których interakcje bywaj�
do�� z�o�one. We wspó�czesnych, w wi�kszo�ci cyfrowych uk�adach mo�liwo�� regulacji jest
znacznie powszechniejsza. Cz�sto wykonuje si� j� programowo za pomoc� specjalnych,
niedost�pnych urz�dze	, lecz spotyka si� tak�e elementy regulowane starym, dobrym
�rubokr�tem. Przyk�adowo w zasilaczach cz�sto mo�na regulowa� napi�cie, a wcze�niejsze
generacje odtwarzaczy CD mia�y mnóstwo serwomechanizmów, które odpowiada�y za w�a�ciwe
skupienie i wy�rodkowanie wi�zki lasera na �cie�ce. Nawet odbiornik cyfrowy mo�e mie�
regulowane elementy w blokach radiowych.

Kusi przypadkowe pokr�cenie takimi elementami z nadziej� na to, �e urz�dzenie wróci
do normalnej pracy. To fakt, uk�ady czasem si� rozregulowuj� — gdyby tak si� nie dzia�o,
nie by�yby potrzebne elementy regulacyjne — lecz jest to stopniowy proces. Nigdy nie
dochodzi do znacznych zmian w funkcjonowaniu. Je�li urz�dzenie nagle przesta�o robi�
co�, co bez problemu robi�o dzie	 wcze�niej, nie masz do czynienia z rozregulowaniem, tylko
uszkodzeniem. Kr�cenie elementów regulacyjnych przysporzy jedynie k�opotów pó�niej,
gdy ju� znajdziesz prawdziwy problem, a urz�dzenie b�dzie naprawd� rozregulowane, bo sam
do tego doprowadzi�e�. Zostaw te wewn�trzne elementy regulacyjne w spokoju! Kr�� nimi
tylko wtedy, gdy jeste� pewien, �e wszystko dzia�a, i dok�adnie znasz ich funkcj� oraz masz
pewny sposób na przywrócenie ich do pierwotnej pozycji na wypadek, gdyby� si� myli�.
Oznaczanie pozycji potencjometrów i trymerów markerem przed rozpocz�ciem regulacji
jest pomocne, ale nie daje gwarancji, �e b�dziesz w stanie ustawi� je dok�adnie tak, jak by�y.
W gr� wchodzi zbyt wiele czynników mechanicznych, aby ta metoda by�a wiarygodna.
W niektórych przypadkach „mniej wi�cej tak samo” wystarczy, lecz w innych nawet
nieznaczne zmiany powa�nie degraduj� sprawno�� uk�adu.

Kiedy� naprawia�em bezprzewodowe s�uchawki na podczerwie	, w których prawy kana�
gra� cicho i z przesterowaniem. Po kilku testach sta�o si� jasne, �e winny by� nadajnik, którego
oscylator dla prawego kana�u „wypad�” z w�a�ciwej cz�stotliwo�ci. Szybka regulacja sprawi�a,
�e s�uchawki przez pewien czas dzia�a�y poprawnie, po czym objaw powróci�. Prawdziwym
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problemem okaza� si� regulator napi�cia, który wariowa� z powodu temperatury. Na szcz��cie,
ponowna regulacja generatora po zamontowaniu nowego elementu by�a �atwa. Gdy jednak
zostanie wykonanych wiele zmian, powrót do w�a�ciwej równowagi mo�e okaza� si� nadzwyczaj
trudny.

Naci�ganie danych, aby pasowa�y do teorii
Wi�kszo�� fachowców pope�ni�a kiedy� taki b��d. Ja tak�e, we wczesnych latach swojej pracy.
Patrzysz na objawy i wszystkie wydaj� si� sugerowa� oczywist� diagnoz� — poza jednym.
Skupiasz si� na tych, które do siebie pasuj�, mówisz sobie, �e wskazuj� przecie� na t� sam�
diagnoz� i ignorujesz anomali� z nadziej�, �e jest bez znaczenia. Zaufaj mi, ona ma znaczenie,
a Ty zamierzasz wyruszy� w d�ug�, frustruj�c� wypraw� �owieck� prowadz�c� do straszliwego
�lepego zau�ka. Zapami�taj sobie, �e je	li elementy uk�adanki do siebie nie pasuj�, to
znaczy, �e jakiego	 brakuje! Jest co�, czego nie wiesz i w�a�nie na to powiniene� polowa�.
Cz�sto odsuni�ta na bok anomalia stanowi najlepsz� wskazówk�, a zignorowanie jej jest
najgorszym b��dem, jaki mo�esz pope�ni�. Po wielu godzinach frustruj�cych wysi�ków,
gdy w ko	cu rozwi��esz zagadk�, pomy�lisz sobie: „Dlaczego nie wzi��em pod uwag�, �e ten
dziwny objaw mo�e by� kluczem do rozwi�zania? Od pocz�tku mia�em go tu� przed oczami”.
No có�… ka�dy jest m�dry po fakcie.

B��dne ko�o
Czasem my�lisz, �e znalaz�e� przyczyn�, lecz próba usuni�cia generuje nowe problemy, wi�c
pod��asz za nimi. To prowadzi do kolejnych dziwnych zachowa	. I tak ruszasz w po�cig po
b��dnym kole, a� trafisz do punktu wyj�cia. Gdy rozwi�zywanie problemu prowadzi do nast�pnego,
potraktuj to jako powa�n� sugesti�, �e jeste� na z�ej drodze. Niezwykle rzadko zdarzaj� si�
wieloprzyczynowe, niepowi�zane ze sob� uszkodzenia. Niemal zawsze jest jedna przyczyna
wszystkich dziwnych objawów, a wszystko b�dzie uzasadnione, gdy j� znajdziesz. „Aha, napi�cie
zasilaj�ce by�o zbyt niskie i dlatego laser móg� si� zogniskowa�, a silnik przesuwu lasera
nie przemieszcza� g�owicy, �eby poszuka�a �cie�ki”. Przy odrobinie szcz��cia odkryjesz to,
nie sp�dzaj�c wielu godzin na d�ubaniu w wy��cznikach kra	cowych i uk�adzie sterowania
oraz �ledzeniu sygna�u wracaj�cego do mikroprocesora. Raz jeszcze powtarzam, je�li elementy
uk�adanki nie pasuj�, znajd� brakuj�cy kawa�ek!

Tak to ju� jest
Podobnie jak w ludzkich organizmach, w urz�dzeniach elektronicznych popsu� si� mo�e niemal
wszystko. Problemy s� ró�ne, od oczywistych do tajemniczych. Zdarzy�o mi si� naprawi�
co� w pi�� minut, lecz czasem trafiam na tak dziwne przypadki, �e najbardziej prawdopodobnym
rozwi�zaniem wydaje si� op�tanie przez demony! W czasach cyfryzacji uk�ady s� znacznie
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bardziej stabilne ni� w epoce analogowej, lecz wspó�czesny sprz�t cz�sto ma krótszy czas
�ycia. Jak oba te stwierdzenia mog� by� jednocze�nie prawdziwe?

Wspó�czesne produkty s� znacznie bardziej skomplikowane. Olbrzymia liczba elementów,
po��cze	 wewn�trznych i interakcji sprawia, �e wiele rzeczy mo�e si� popsu�. W przeciwie	stwie
do r�cznie lutowanych p�ytek zawieraj�cych ró�ne przydatne dla nas elementy, wspó�czesne
p�ytki niskosygna�owe z rz�dami powierzchniowo lutowanych przez maszyn� uk�adów
elektronicznych nie psuj� si� tak cz�sto. Dzieje si� w nich jednak tyle rzeczy, �e wymagaj�
skomplikowanych zasilaczy oraz wielu gniazd i kabli ta�mowych. Niektóre elementy pracuj�
ci��ej, ni� powinny, i wskutek obci��enia zu�ywaj� si� lub psuj�. A za spraw� tempa zmian
technologicznych, konkurencji zmuszaj�cej do produkowania po kosztach oraz wysokich cen
napraw w porównaniu z wymian� na nowy produkt, d�ugowieczno�� przesta�a by� celem
projektantów. Producenci uwa�aj�, �e za kilka lat i tak b�dziesz chcia� kupi� nowy, bardziej
zaawansowany gad�et. Nikt nie projektuje produktów tak, �eby si� zepsu�y, bo nie musi.
Sprawienie, aby przyst�pne cenowo produkty dzia�a�y przez wiele lat, jest wystarczaj�co
trudne. Zreszt� kosztowne gad�ety te� nie�atwo utrzyma� przy �yciu. Laptopy, jedne
z najdro�szych gad�etów, s� jednocze�nie najbardziej podatne na uszkodzenia ze wzgl�du
na skomplikowanie projektu, g�sto�� upakowania elementów i wytwarzanie du�ej ilo�ci ciep�a.

Wydaje si�, �e uszkodzenia elektroniki s� do�� przypadkowe. Czasem co� wybuchnie
z niepoj�tych powodów i urz�dzenia po prostu przestaj� dzia�a�. To si� zdarza, lecz niezbyt
cz�sto. Jasne, �e gdy produkujesz miliony uk�adów scalonych, kondensatorów i tranzystorów,
niewielka ilo�� uszkodzonych przejdzie przez kontrol� jako�ci niezale�nie od metody testowania.
Jest to jednak nieznaczny procent. Du�o cz��ciej produkty ulegaj� uszkodzeniom w bardziej
przewidywalny sposób. Nast�puje seria kolejnych wydarze	 wynikaj�cych z dobrze znanych
s�abych punktów, typowych dla danego rodzaju elementu i technik konstrukcyjnych. Inaczej
mówi�c, nic nie jest idealne! Przyjrzyjmy si� czynnikom odpowiedzialnym za wi�kszo��
uszkodze	!


miertelno	� poporodowa
Ten do�� nieprzyjemny termin odnosi si� do odsetka produktów, które przestan� dzia�a�
nied�ugo po wyj�ciu z serwisu. Za wi�kszo�� z nich odpowiedzialne s� nieprawid�owe luty,
mankamenty pó�przewodników na poziomie molekularnym oraz b��dy konstruktorów. Chocia�
wiele produktów testuje si� po zaprojektowaniu, ograniczenia finansowe i czasowe nie pozwalaj�
na ich wyczerpuj�ce sprawdzenie, chyba �e s� bardzo drogie. Typowy przypadek �miertelno�ci
poporodowej ma miejsce tydzie	 lub dwa po zakupie, a produkt po wymianie na nowy l�duje
w warsztacie napraw gwarancyjnych. Przypuszczalnie wi�c nie b�dziesz mia� z nim do czynienia,
chyba �e kupi�e� co� na drugim ko	cu �wiata, wi�c nie warto si� m�czy� ze zwrotem i p�aci�
za wysy�k� albo sprzedawca odmówi� przyj�cia towaru i utkn��e� z nowiutkim niesprawnym
sprz�tem, który chcesz wskrzesi�.
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Zu�ycie mechaniczne
Dotychczas ruchome elementy psuj� si� znacznie cz��ciej ni� elektronika. Dyski twarde,
mechanizmy w magnetowidach i kamerach, tacki na dysk, mechanizmy przesuwu lasera
oraz silniki obracaj�ce p�yt� to wszystko �ród�a powa�nych k�opotów.

o�yska ulegaj� zu�yciu, smary wysychaj�, paski gumowe si� przecieraj�, prze��czniki
listkowe (wewn�trzne prze��czniki do wykrywania pozycji) wyginaj�, plastikowe ko�a z�bate
rozdzielaj�, sier�� ulubie	ców oplata wa�ki silników, a nieub�agany z�b czasu nadgryza wszystko,
co si� pociera o siebie lub na siebie naciska. Je�li urz�dzenie ma ruchome elementy
i po w��czeniu nie dzia�a prawid�owo, przyjrzyj si� najpierw mechanice, zanim za�o�ysz,
�e uszkodzi�o si� co� elektronicznego. Na ka�dy wymieniony przez Ciebie tranzystor
przypadnie pi�� rozwi�zanych problemów mechanicznych.

Po��czenia
Po��czenia s� równie� mechaniczne, wi�c bardzo cz�sto si� psuj�. Sprawd� ka�de, w którym
kontaktuj�ce si� cz��ci nie s� lutowane. Do tej kategorii nale�� prze��czniki, przeka�niki,
wtyczki, gniazda oraz przewody ta�mowe i z��cza.

G�ównym winowajc� jest tu korozja kontaktów spowodowana przez czas, a w przypadku
prze��czników i przeka�ników tak�e iskrzenie przy otwieraniu i zamykaniu styków. Prócz tego
smar stosowany przez niektórych producentów prze��czników listkowych wysycha po pewnym
czasie i staje si� skutecznym izolatorem. Je�li punkty kontaktowe w takim prze��czniku s�
czarne, przypuszczalnie zosta�y pokryte t� substancj� i nie przepuszczaj� pr�du po zamkni�ciu
listków (zobacz rysunek 4.1).

RYSUNEK 4.1. Prze��cznik listkowy

Szczególnie nieciekawy rodzaj z�ego po��czenia ma miejsce w wielowarstwowych
p�ytkach drukowanych. Swego czasu dwuwarstwowa p�ytka ze �cie�kami po obu stronach
by�a egzotyczn� konstrukcj� spotykan� wy��cznie w produktach z górnej pó�ki. Dzisiaj
dwuwarstwowe p�ytki s� w wi�kszych, prostszych urz�dzeniach praktycznie standardem,
natomiast w mniejszych stosuje si� nawet sze�� warstw!
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Problemy pojawiaj� si� na po��czeniach mi�dzy warstwami. Po��czenia te maj� ró�n�
konstrukcj�, zale�n� od producenta. Najlepszy i najtrwalszy system jest podobny do monta�u
przewlekanego i polega na po��czeniu warstw otworem powleczonym miedzi�. Wraz
z miniaturyzacj� p�ytek taki monta� stawa� si� coraz trudniejszy, dlatego wymy�lono inn�
technik�, która przy okazji jest znacznie mniej trwa�a: otwory wype�nione przewodz�cym
klejem. Ten rodzaj po��cze	 mi�dzywarstwowych poznasz po wybrzuszeniu w miejscu
��czenia, które wygl�da jak kropla kleju (zobacz pó�przezroczysty klej w otworze na rysunku
4.2). Przewodz�cy klej mo�e straci� po��czenie wskutek zgi�cia p�ytki, nadmiernego pr�du
lub powtarzalnych waha	 temperatury. Naprawienie zerwanego po��czenia klejowego jest
trudne. Przeszywa mnie dreszcz za ka�dym razem, gdy widz� te ma�e krople.

RYSUNEK 4.2. Po��czenie mi�dzywarstwowe
z przewodz�cym klejem

Po��czenia lutowane
Teoretycznie w takim przypadku powinno nast�pi� molekularne wi�zanie o niesko	czonej
trwa�o�ci. Niestety, po��czenia lutowane cz�sto ulegaj� uszkodzeniu i zaczynaj� wykazywa�
opór, który hamuje lub blokuje przep�yw pr�du. W niskosygna�owych, niewielkich obwodach,
które niezbyt si� grzej�, zazwyczaj winny jest b��d w procesie produkcyjnym, nawet je�li wada
poka�e si� dopiero po latach. Niektóre elementy, takie jak tranzystory mocy, regulatory
napi�cia i uk�ady graficzne na p�ytach g�ównych, potrafi� si� rozgrza� do takiej temperatury,
która stopniowo zniszczy ich luty, chocia� b�dzie za niska, �eby zupe�nie je roztopi�.
Z czasem na ��czeniu pojawi si� opór lub zupe�ny brak po��czenia.

Zimny lut mo�na cz�sto rozpozna� po matowej, c�tkowanej lub p�kni�tej powierzchni.
Sporadycznie jednak natrafisz na taki, który wygl�da idealnie, lecz nie dzia�a, gdy� pod
powierzchni� nie dosz�o do zwi�zania cz�steczkowego. Brak zwi�zania mo�e wynika�
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z korozji na p�ytce lub ko	cówce lutowanego elementu. Cyna nie pop�ynie do skorodowanego
lub utlenionego metalu. Gdy rozlutujesz takie po��czenie, b�dziesz mia� problem z uzyskaniem
poprawnego lutu, dopóki nie wyskrobiesz ��czonych elementów i nie usuniesz starej cyny.

Przegrzewanie
Ciep�o jest wrogiem elektroniki. Nie ma z nim problemu w wi�kszo�ci kieszonkowych
gad�etów, lecz wi�ksze sprz�ty, w rodzaju projektorów lub wzmacniaczy, cz�sto uszkadzaj�
si� z powodu nadmiernej temperatury. Podobnie jest z inwerterami pod�wietlania matrycy
(uk�adami, które zapalaj� lampy CCFL za matryc� LCD) oraz p�ytami g�ównymi komputerów.
Zasilacze tak�e wytwarzaj� do�� du�� ilo�� ciep�a i z tego powodu s� szczególnie nara�one
na uszkodzenie.

Przegrzanie nadmiernym pr�dem wynikaj�cym ze zwarcia jakiego� elementu mo�e
b�yskawicznie zniszczy� pó�przewodniki i rezystory, lecz normalne ciep�o generowane w trakcie
korzystania z produktów stopniowo uszkadza kondensatory elektrolityczne — te du�e, stosowane
do filtrowania napi�cia zasilaj�cego — które powoli trac� niemal ca�� swoj� pojemno��.

Przeci��enie elektryczne
U�ytkowanie urz�dzenia przy zbyt du�ym napi�ciu zasilaj�cym mo�e doprowadzi� do
wielu ró�nych uszkodze	. Regulatory napi�cia przegrzewaj� si� wskutek wydzielania ca�ej
dodatkowej mocy, szczególnie liniowe. Kondensatory elektrolityczne ulegaj� zwarciu,
gdy dzia�aj� na granicy lub powy�ej swojego limitu napi�cia. Pó�przewodniki o �cis�ych
wymaganiach napi�ciowych przepalaj� si� bardzo szybko.

Nadmierne napi�cie mo�e by� wynikiem u�ycia z�ego lub uszkodzonego zasilacza,
zepsutego regulatora napi�cia lub w�o�enia baterii alkalicznych do urz�dzenia przeznaczonego
do pracy wy��cznie z akumulatorkami niklowo-metalowo-wodorkowymi (NiMH). Ka�dy z nich
daje 1,2 V, natomiast alkaliczne — 1,5 V. W przypadku czterech ogniw z baterii alkalicznych
uzyskasz 6 V, podczas gdy urz�dzenie oczekuje 5 V. Wi�kszo�� uk�adów sobie z tym poradzi,
lecz niektóre nie potrafi�.

Wierz mi lub nie, ale s� produkty, które mo�na zniszczy� zbyt niskim napi�ciem.
Urz�dzenia z zasilaczami impulsowymi lub regulatorami kompensuj� ni�sze napi�cie,
przepuszczaj�c przez swoje transformatory pr�d o wi�kszym nat��eniu i d�u�szych impulsach,
aby utrzyma� napi�cie wyj�ciowe na wymaganym poziomie. To mo�e doprowadzi� do przegrzania
diody i innych elementów przekszta�caj�cych pulsuj�ce napi�cie na regulowane napi�cie sta�e.

Najwy�szym obci��eniem elektrycznym jest piorun. Bezpo�rednie uderzenie, które mo�e
nast�pi�, gdy telewizor lub radio s� pod��czone do trafionej przez piorun anteny zewn�trznej
lub trafiona zostanie linia wysokiego napi�cia, przypuszczalnie sko	czy si� zupe�nym
zniszczeniem produktu. Czasem zdarzy si�, �e uszkodzi si� tylko jeden blok, a reszta
przetrwa, lecz to rzadki przypadek. Uderzenie pioruna zazwyczaj spisuje sprz�t na straty,
a Tobie nawet nie op�aca si� wzi�� pozosta�o�ci na swój stos starych p�ytek, gdy� wewn�trzne
uszkodzenia ocalonych cz��ci ograniczaj� ich �ywotno��.
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Sporych zniszcze	 mog� dokona� skoki napi�cia, gdy napi�cie podnosi si� do wysokiego
poziomu tylko na chwil�. Sporadycznie wynikaj� one z b��du dostawcy, najcz��ciej jednak
przyczyn� jest uderzenie pioruna w pobli�u i wyindukowanie skoku napi�cia, chocia� nie
dosz�o do uderzenia w sie� energetyczn�, albo uderzenie pioruna w sie� w dalszej odleg�o�ci.
Zwykle zasilacz jest powa�nie uszkodzony, lecz reszta wychodzi bez szwanku.

Gdy przez elementy przep�ynie zbyt du�y pr�d, mog� si� przegrza� i spali�, czasem dos�ownie.
Rezystory zamieni� si� w kupk� w�gla, a tranzystorom pop�kaj� obudowy. Bebechy, oczywi�cie, s�
kompletnie zdewastowane. Tego rodzaju obci��enie rzadko pochodzi z zewn�trz, poniewa�
nie da si� wmusi� pr�du w uk�ad — to wymaga napi�cia. Nadmiar pr�du zwykle pop�ynie
przez jaki� element, gdy po��czony z nim szeregowo s�siad ulegnie zwarciu do masy.

Nic nie niszczy uk�adów pó�przewodnikowych równie szybko jak odwrotna polaryzacja.
Wiele pó�przewodników (szczególnie uk�ady scalone) nie wytrzymuje odwrotnie p�yn�cego
pr�du przez d�u�ej ni� u�amek sekundy.

Przyczyn� mog� by� odwrotnie za�o�one baterie. Dawniej, gdy kieszonkowe gad�ety by�y
zasilane g�ównie bateriami 9 V, wystarczy�o dotkn�� z��cza z m�skimi i �e	skimi ko	cówkami
w niew�a�ciwy sposób, a zaczyna� p�yn�� pr�d. Dzisiaj, gdy nasze drobne urz�dzenia s� zasilane
z baterii AAA i firmowych akumulatorków, tego rodzaju b��dy zdarzaj� si� rzadziej, poniewa�
miejsca na baterie s� standardowo tak projektowane, �eby odwrotnie nie da�o si� dotkn��
styków. A jednak czasem si� to zdarza.

Najcz�stszym przyk�adem odwróconej polaryzacji jest próba zasilania urz�dzenia
niew�a�ciwym zewn�trznym zasilaczem. W wi�kszo�ci wspó�czesnych zasilaczy plus znajduje
si� w �rodku okr�g�ej wtyczki napi�cia sta�ego, a minus na zewn�trz, dlatego maj�c zasilacz
samochodowy dla tego samego gad�etu, nie ryzykujesz, �e dotkniesz plusem metalowej cz��ci
auta, co doprowadzi�oby do zwarcia i przepalenia bezpieczników. Swego czasu jednak wiele
zasilaczy mia�o w �rodku minus, a niektóre wci�� maj� — na przyk�ad zasilacz do automatycznej
sekretarki, która nigdy nie b�dzie u�ywana w samochodzie. Nawet ten sam producent mo�e
stosowa� oba rozwi�zania w zale�no�ci od produktu.

Totalna katastrofa ma miejsce wtedy, gdy u�ytkownik podepnie niew�a�ciwy zasilacz,
maj�cy ko	cówk� z polaryzacj� odwrotn�, ni� oczekuje urz�dzenie. Uszkodzenie mo�e ograniczy�
si� do kilku elementów w sekcji zasilania, lecz zniszczenia mog� tak�e zebra� powa�niejsze
�niwo, niszcz�c kluczowe uk�ady w rodzaju mikroprocesorów lub sterowników wy�wietlaczy.

Nie wszystkie przeci��enia elektryczne wynikaj� z zewn�trznych czynników lub losowych
uszkodze	 komponentów. Czasem produkt ma b��dy koncepcyjne, które wychodz� na jaw
dopiero po jakim� czasie jego obecno�ci na rynku. Gdy producent zaczyna by� zalewany
zwrotami gwarancyjnymi z tym samym uszkodzeniem, jest to sygna� alarmowy. Szanuj�ca si�
firma wypu�ci tzw. ECO (ang. Engineering Change Order, czyli polecenie wprowadzenia
zmian konstrukcyjnych), aby poprawi� projekt. W urz�dzeniach oddanych do naprawy
zostan� wymienione cz��ci na takie, które rozwi�zuj� problem. Naprawd� rzetelny producent
rozszerzy darmowe naprawy tej usterki poza okres gwarancyjny, je�li ma pewno��, �e b��d
konstrukcyjny by� na tyle znaczny, i� wi�kszo�� sprzedanych urz�dze	 b�dzie nie do u�ytku
lub w gr� wchodzi bezpiecze	stwo u�ytkownika.
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A przynajmniej tak powinno by�. Czasem firmy nie chc� wydawa� pieni�dzy na naprawianie
w�asnych b��dów, wi�c zwyczajnie zaprzeczaj� istnieniu problemu. A gdy tylko niektóre
urz�dzenia maj� dany objaw, s� traktowane jak uszkodzenia losowe, chocia� wcale takimi
nie s�. By� mo�e, aby problem si� pojawi�, konieczne jest okre�lone korzystanie z produktu
lub konkretna sekwencja dzia�a	, a producent szczerze wierzy w poprawno�� projektu.
A niektóre urz�dzenia nie s� u�ywane dostatecznie cz�sto, �eby si� zepsu�y, co maskuje
wszechobecno�� uszkodzenia, chocia� w ko	cu i tak do niego dojdzie.

Ka�da z tych sytuacji mo�e doprowadzi� do tego, �e na Twój stó� trafi produkt z problemem,
który rozwi�za�e� ju� na przyk�ad miesi�c wcze�niej. Gdy takie urz�dzenia b�d� do Ciebie
wraca�, przypuszczalnie trafi�e� na wad� konstrukcyjn�.

Przeci��enie fizyczne
Uk�ady scalone, tranzystory, rezystory i kondensatory wytrzymuj� (zazwyczaj) uderzenie
wynikaj�ce z upuszczenia na ziemi�. Jednak wiele innych elementów nie ma takich zdolno�ci.
P�ytki mog� p�kn��, szczególnie przy kraw�dziach i dooko�a otworów na �ruby oraz inne
punkty oparcia. Wi�ksze elementy o wy�szej masie czasem doprowadzaj� do p�kni�� p�ytki
wokó� nich. Cz�sto zdarza si� to przy transformatorach i du�ych kondensatorach. Na zwyk�ej
lub dwuwarstwowej p�ytce czasem da si� po��czy� przerwane po��czenia kawa�kiem drutu
przylutowanego z obu stron p�kni�cia, pod warunkiem �e �cie�ki nie s� zbyt w�skie.
Wielowarstwow� p�ytk� mo�esz rzuci� na swój stos, bo ju� nic z niej nie b�dzie.

Wy�wietlacze LCD, lampy jarzeniowe i inne szklane wy�wietlacze rzadko prze�ywaj�
upadek na tward� powierzchni�. Bardzo cienka i d�uga lampa jarzeniowa znajduj�ca si� we
wn�trzu ekranu laptopa jest szczególnie podatna na uszkodzenia. Je�li trafisz na laptop bez
pod�wietlenia ekranu, nie zdziw si�, gdy oka�e si�, �e by� upuszczony i lampy s� st�uczone.
Widzia�em takie przypadki, w których ekran z zewn�trz nie mia� �adnych widocznych �ladów
uszkodze	.

Gdy zostawisz baterie cynkowo-w�glowe lub alkaliczne w urz�dzeniu, po jakim� czasie si�
wylej�. Nie by� mo�e, nie czasami — na pewno. Sprz�t o du�ym poborze pr�du, taki jak
aparat cyfrowy, wymaga cz�stej zmiany baterii, lecz gad�ety o niskim zapotrzebowaniu, takie
jak zegary cyfrowe i niektóre zabawki dzieci�ce, mog� dzia�a� na tych samych bateriach przez
lata. Pilot telewizyjny jest bardzo podatny na tego typu uszkodzenia, gdy� wi�kszo�� ludzi
wk�ada do niego tanie, niskiej jako�ci baterie, które by�y w zestawie, i nigdy ich nie zmienia.
Bardzo niski pobór pr�du sprawia, �e baterie b�d� le�e� w pilocie tak d�ugo, a� skoroduj�.

Gdy baterie wylej�, czeka Ci� mnóstwo pracy ze sprz�taniem. Nie bez powodu nazywaj�
si� alkaliczne (zasadowe)! Elektrolit jest silnie �r�cy, zatem spowoduje skorodowanie spr��yn
i styków urz�dzenia. Najwi�kszych zniszcze	 dokona jednak, gdy dostanie si� do wn�trza,
na p�ytk� drukowan�. Miedziane �cie�ki zostan� prze�arte, wypuk�o�ci cyny skoroduj�, a owe
niepewne po��czenia mi�dzy warstwami przestan� dzia�a�. �aden zak�ad nie podejmie si�
takiej naprawy, lecz mo�esz spróbowa�, je�li urz�dzenie jest drogie lub trudne do zdobycia.

Ludzie cz�sto siadaj� na telefonach, palmtopach i aparatach cyfrowych. Efektem s�
p�kni�te ekrany, z�amane p�ytki drukowane i sp�aszczone metalowe obudowy, które zwieraj�
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elementy do masy. atwo odgi�� obudow� mniej wi�cej do pierwotnego kszta�tu, lecz zniszczenia
w �rodku mog� nie by� warte zachodu.

Uk�ady elektroniczne i p�yny si� nie mieszaj�, lecz ludzie nieustannie próbuj� je po��czy�
i wylewaj� kaw�, wino lub napoje na swoje laptopy oraz upuszczaj� aparaty i telefony do morza
lub basenu. �ycz� powodzenia w ratowaniu takich przedmiotów. Bardzo rzadko zdarza si�,
�e gdy przep�uczesz je wod� destylowan� i zostawisz do kompletnego wyschni�cia, b�d� nadal
dzia�a�y. W wi�kszo�ci przypadków sprz�t jest do wyrzucenia, szczególnie gdy nast�pi� kontakt
ze s�on� wod�.

Samo przebywanie w pobli�u s�onej wody stopniowo niszczy elektronik�. Radia walkie-talkie,
systemy nawigacji, nag�o�nienie i telewizory trzymane na jachtach, a nawet w apartamentach
nad morzem, s� w �rodku dotkni�te korozj�. Rdzewiej� podstawy monta�owe, niszczej� luty,
z��cza nie przewodz� pr�du. Bardzo cz�sto wszystko jest pokryte chrz�szcz�cym zielonym
nalotem.

Je�li mowa o s�onej wodzie, pla�a to najwi�kszy wróg aparatów. W wi�kszo�ci kompaktów
cyfrowych obiektyw wysuwa si� po w��czeniu zasilania. Gdy do jakiego� za�amania mi�dzy
cz��ciami obiektywu dostanie si� ziarnko piasku, zostanie przeci�ni�te do �rodka i mo�e
zablokowa� obiektyw. Bardzo trudno je wtedy wydoby�. Aparat zazwyczaj spada obiektywem
na piasek, wi�c du�a jego ilo�� dostaje si� do �rodka. Rozbiera�em ju� par� egzemplarzy
— rozmontowa�em cz��ci obiektywu i wysypa�em z nich pó� pla�y — lecz i tak szanse
na wskrzeszenie urz�dzenia by�y niewielkie. Zawsze jakie� ziarenko utknie gdzie� g��boko
w z�batkach, gdzie nie jeste� w stanie go znale��, a to zwykle wystarczy, �eby ca�y mechanizm
przesta� dzia�a�.

Wielki skandal kondensatorowy
Oko�o 1990 roku pracownik chi	skiej fabryki kondensatorów wykrad� formu��, uciek� do
Tajwanu i otworzy� w�asn� fabryk�, gdzie wytworzy� miliony montowanych powierzchniowo
kondensatorów elektrolitycznych, które znalaz�y si� w niezliczonych produktach konsumenckich
znanych i lubianych przez nas firm. Kilku innych tajwa	skich producentów kondensatorów
tak�e skopiowa�o t� formu��.

Niestety, zawiera�a ona b��d, który powodowa� rozpad elektrolitu i wydzielanie wodoru.
Po kilku latach p�cznienia kondensatory w ko	cu wybucha�y, a �r�cy elektrolit wycieka�
na p�ytk� produktu i powa�nie j� uszkadza�, niszcz�c urz�dzenie.

Ten brzydki ma�y sekret wyszed� na jaw dopiero po pewnym czasie, na d�ugo po zako	czeniu
okresu gwarancyjnego. Kamery i inne cenne produkty warto�ci miliardów dolarów zosta�y
zniszczone na koszt u�ytkowników. Ka�da próba oddania do naprawy spotyka�a si� z diagnoz�:
„Wyciek — nienaprawialne”. Katastrofa by�a nieunikniona, lecz szerzy�a si� stopniowo, wi�c
wiele firm stwierdzi�o, �e uszkodzenia s� przypadkowe i do dzisiaj nie przyzna�o si� do �adnej
odpowiedzialno�ci za zniszczone sprz�ty.

Nieco pó�niej mia� miejsce podobny problem z elektrolitem, który dotyczy� p�yt g�ównych
i zasilaczy ró�nych produktów, a dotkn�� nawet pe�nowymiarowe kondensatory z nó�kami.
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Ulega�y one zniszczeniu po zaledwie roku lub dwóch u�ytkowania. Przypuszczalnie nie bez
wp�ywu na to zjawisko by�a wy�sza temperatura lutowania bezo�owiowego.

Wniesiono sporo pozwów, a niektórzy producenci podj�li kroki zaradcze, aby przeczy�ci�
swoje linie produkcyjne z podejrzanych cz��ci. Mimo to wci�� masz du�e szanse, �e natrafisz
w swojej pracy na napuchni�ty kondensator i b�dzie on najcz�stsz� przyczyn� niew�a�ciwego
dzia�ania urz�dzenia. Je�li nawet nie jest napuchni�ty, cz�sto traci zdolno�� przechowywania
energii i po zmierzeniu okazuje si�, �e praktycznie nie ma �adnej pojemno�ci.

Lekcja historii
Dobry lekarz wie, �e warto przyjrze� si� historii pacjenta przed rozpocz�ciem badania.
Znajomo�� czynników, które doprowadzi�y do dolegliwo�ci, bywa bardzo pomocna
w ocenianiu sprawy. Ile masz lat? Palisz? Pijesz? Czy w rodzinie by�a ju� taka choroba?
Co robi�e�, gdy pojawi� si� symptom?

Dost�p do historii urz�dzenia dostarcza równie przydatnych wskazówek i cz�sto
naprowadza na wczesn� diagnoz�, nawet bez uruchamiania sprz�tu. Oto kilka czynników,
które warto wzi�� pod uwag� przed wst�pnym badaniem.

� Kto to wykona�? Jak pisa�em wcze�niej, produkty okre�lonych firm mog� mie�
powtarzaj�ce si� uszkodzenia wynikaj�ce z okre�lonej filozofii konstruowania
i produkowania. 
wiadomo�� tych ró�nic naprowadzi Ci� na prawdopodobne problemy,
szczególnie gdy mia�e� ju� z nimi do czynienia w innym urz�dzeniu tego samego
producenta, nawet je�li by� to inny model.

Op�aca si� sprawdzi� w internecie opisy podobnych problemów z tym samym modelem.
Oszcz�dzisz sobie wielu godzin ponownego wynajdywania ko�a, je�li oka�e si�, �e inni
tak�e narzekali na to samo uszkodzenie. Czasem znajdziesz tak�e sposób na uzdrowienie.

� Ile to ma lat? Urz�dzenia wyprodukowane przed 1990 rokiem nie powinny mie�
problemu z wyciekami kondensatorów. Mog� jednak by� mocno zu�yte i mie�
uszkodzenia wynikaj�ce z setek godzin u�ytkowania. Je�li urz�dzenie zosta�o
wyprodukowane w latach dziewi��dziesi�tych lub pó�niej, elektrolity s� g�ównymi
podejrzanymi.

� Czy do	wiadczy�o zn�cania? Czy by�o upuszczone? Wpad�o do wody? Wylano na
nie co�? Kto� na nim usiad�? Le�a�o na desce rozdzielczej samochodu w lecie? By�o
u�ywane na pla�y? Mia�o baterie w �rodku przez ca�e miesi�ce i lata? Utkn��a w nim
kaseta lub p�yta, a kto� próbowa� j� wyszarpa�? Prze�y�o burz� z piorunami? Zosta�o
wyprane? Trzymano je na �odzi? Bawi�y si� nim dzieci? By�o odkr�cone na maksymaln�
g�o�no�� w klubie przez d�u�szy czas?

Ka�de z tych pyta	 mo�e naprowadzi� na diagnoz�. Wzmacniacz u�ywany delikatnie
w domu przez siedemdziesi�ciolatka przypuszczalnie uszkodzi si� w inny sposób ni�
taki, który by� odkr�cony na maksimum w klubie lub dzia�a� w restauracji czterdzie�ci
godzin tygodniowo przez dziesi�� lat.
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� Co robi�o, gdy uleg�o uszkodzeniu? Chocia� urz�dzenia czasem uszkadzaj� si�
w trakcie u�ytkowania, wiele przestaje pracowa� w stanie bezczynno�ci, a problem
zostaje odkryty dopiero wtedy, gdy kto� próbuje je uruchomi�. Szczególnie dotyczy
to produktów zasilanych pr�dem przemiennym, które, jak wi�kszo�� wspó�czesnych
urz�dze	, s� sterowane pilotem. Aby mog�y odebra� i zinterpretowa� sygna� w��czenia
z pilota, przynajmniej cz��� ich uk�adów musi by� bez przerwy aktywna. Magnetowidy,
nagrywarki i odtwarzacze DVD oraz telewizory nigdy nie zostaj� wy��czone i zawsze
pobieraj� u�amek mocy. Skok napi�cia, przepi�cie, czasem wiek lub — jak zwykle
— zepsuty kondensator sprawiaj�, �e stan czuwania nie dzia�a i urz�dzenie nie potrafi
wystartowa�.

Je�li produkt przesta� dzia�a� w trakcie u�ytkowania, dobrze jest dok�adnie wiedzie�,
jak� operacj� wykonywa� przed uszkodzeniem. Je�eli na przyk�ad pod�wietlenie
matrycy w laptopie wy��czy�o si� przy pochylaniu ekranu, raczej uszkodzi�a si� ta�ma
��cz�ca, ni� spali� tranzystor w inwerterze.

� Czy zachowywa�o si� dziwnie tu� przed uszkodzeniem? Wiele uk�adów robi
ró�ne dziwne rzeczy od kilku minut do kilku sekund przed zupe�nym wy��czeniem
si�. To zachowanie mo�e zawiera� wskazówki dotycz�ce przyczyn uszkodzenia.
Zazwyczaj faktycznie je zawiera i co wi�cej, je�li zupe�nie przesta�o dzia�a�, s� to
jedyne wskazówki, jakimi dysponujesz.

� Czy uszkodzenie by�o nag�e, czy stopniowe? Niektóre uszkodzenia, takie jak
stopniowe poluzowanie elementów, zabrudzenie lub zu�ycie mechanizmów oraz
wyciekanie lub wysuszanie si� kondensatorów elektrolitycznych, staj� si� widoczne
stopniowo. Zepsute kondensatory na p�ycie g�ównej to �wietny przyk�ad takiego
przypadku, gdy� powoduj� coraz wi�ksz� niestabilno�� pracy i coraz wi�ksz� liczb�
zawiesze	, a� system w ogóle przestanie dzia�a�.

Jednak elementy elektroniczne nie uszkadzaj� si� stopniowo. Chocia� w rzadkich
przypadkach mo�liwe jest, �e elementy — szczególnie tranzystory — maj� przej�ciowe
problemy z dzia�aniem, to faktyczne zepsucie (przerwa w obwodzie) nast�puje szybko i jest
trwa�e. Cz�sto najpierw dochodzi do zwarcia, a chwil� pó�niej do otwarcia po��czenia wskutek
wysokiej temperatury pr�du zwarcia. Je�li wi�c objawy pojawiaj� si� stopniowo, mo�esz
zak�ada�, �e problemem nie s� uszkodzone elementy.

Prosz� wysun�� port USB i powiedzie�: „Aaa”,
czyli badanie wst�pne
Zanim rozbierzesz urz�dzenie na cz��ci, obejrzyj je z zewn�trz i spróbuj wysnu� jakie� hipotezy
na temat uszkodzenia. Najpot��niejszym p�dzlem w sztuce diagnozowania jest zwyk�a logika.
Pierwszym poci�gni�ciem p�dzla powinno by� zredukowanie zmiennych i wyeliminowanie jak
najwi�kszej liczby bloków uk�adu. Zamiast polowa� na to, co mo�e by� nie tak, skup si� na tym,
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co nie mo�e by� problemem. W ten sposób oszcz�dzisz sobie wielu godzin �ledzenia sygna�u
i frustracji. Zanim otworzysz urz�dzenie, po�wi�� mu chwil� refleksji.

To po prostu pad�o! „Pad�o” jest powszechnie u�ywanym s�owem, gdy co� nie dzia�a, lecz
cz�sto jest stosowane niew�a�ciwie. Je�li po pod��czeniu zasilania cokolwiek w ogóle si�
dzieje, to urz�dzenie nie pad�o! 
wiec�ca si� dioda, jakie� znaki na wy�wietlaczu — nawet nic
nieznacz�ce krzaczki — szum, pisk, ciep�o lub jakakolwiek inna aktywno��, wskazuj� na to,
�e urz�dzenie co najmniej pobiera jak�� moc ze �ród�a zasilania. „Pad�o” oznacza martwe.
Dead, kaputt, nic, zimne jak kamie	. Gdy widzisz oznaki �ycia, zasilanie mo�e by� zbyt niskie
lub dalekie od w�a�ciwej warto�ci, lecz raczej nie ono stanowi problem. W produkcie z zasilaczem
impulsowym mo�esz za�o�y�, �e tranzystor prze��czaj�cy (kluczuj�cy) jest sprawny, podobnie
jak bezpiecznik i mostek prostowniczy. Nie masz pewno�ci, �e w sekcji zasilania nie wyst�puj�
inne problemy, w rodzaju uszkodzonych kondensatorów lub niew�a�ciwej regulacji napi�cia.

Je�li urz�dzenie zupe�nie pad�o, sprawd� bezpiecznik. Wszystkie produkty na pr�d zmienny
maj� bezpieczniki, podobnie jak wi�kszo�� gad�etów na baterie, chocia� w tym przypadku
bezpieczniki mog� by� malutkie i przylutowane do p�ytki. Przepalony bezpiecznikniemal
zawsze oznacza zwarcie w innym miejscu uk�adu, wi�c nie oczekuj cudów po jego wymianie.
Najprawdopodobniej od razu przepali si� ponownie. Na wszelki wypadek jednak spróbuj.
Upewnij si�, �e nowy bezpiecznik ma ten sam ampera�; u�ycie wi�kszego to pro�ba o dodatkowe
k�opoty w postaci wy�szego pr�du i wi�kszej liczby usma�onych elementów, natomiast mniejszy
mo�e si� spali� nawet wtedy, gdy uk�ad pracuje poprawnie. I chocia�by niemo�liwie Ci�
kusi�o, nie zwieraj bezpiecznika, gdy� niemal na pewno doprowadzisz w uk�adzie do zniszcze	
wi�kszych ni� dotychczasowe. Bezpiecznik, jak wskazuje nazwa, jest tam nie bez powodu,
ma zapewnia� bezpiecze	stwo.

Chocia� osoby zielone w kwestiach technicznych zazwyczaj my�l�, �e urz�dzenia, które
kompletnie pad�y, maj� najwi�ksze uszkodzenia i najmniej warto je naprawia�, z regu�y jest
dok�adnie na odwrót. Zupe�ny brak aktywno�ci zazwyczaj sugeruje problem z zasilaniem
lub zwartym elementem, który przepala bezpiecznik. Inaczej mówi�c, �atwizna. Najtrudniejsze
przypadki to te, gdy wszystko dzia�a niemal poprawnie, lecz nie do ko	ca, lub czasem dzia�a
poprawnie, ale wariuje, gdy skierujesz je na po�udnie w trakcie pe�ni w czwartek. To s�
prawdziwe nieokie�znane bestie, które sk�oni� do wyemitowania s�ów, których nie powinny
s�ysze� Twoje dzieci.

Je�li produkt ma wy�wietlacz, czy co� si� na nim pokazuje? Przyczyny pustki
na wy�wietlaczu mog� by� ró�ne, lecz zazwyczaj jest to znak, �e nie dzia�a mikroprocesor w sercu
cyfrowego systemu kontroli. „Procki” rzadko padaj�, poza przypadkami szoku elektrycznego
w rodzaju uderzenia pioruna lub powa�nego wy�adowania elektrostatycznego. Najcz�stsz�
przyczyn� zatrzymanego mikroprocesora jest brak w�a�ciwego zasilania lub to, �e kwarc
taktuj�cy nie oscyluje.

Gdy wy�wietlacz dzia�a, ale inaczej ni� powinien, oznacza to, �e jaki� inny problem
w systemie cyfrowym kradnie dane kierowane do ekranu. Je�li jest to prosty system, w którym
wy�wietlacz jest bezpo�rednio sterowany przez mikroprocesor, ten drugi mo�e nie dzia�a� lub
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by� uszkodzony. Je�eli mi�dzy „prockiem” a ekranem znajduje si� jaki� uk�ad steruj�cy, by�
mo�e to on jest uszkodzony. Gdy urz�dzenie reaguje na komendy, lecz wy�wietla krzaki,
mikroprocesor przypuszczalnie jest w porz�dku. Je�li wszystko si� wiesza, podejrzewaj
mikroprocesor lub jego uk�ad zasilania.

Czy urz�dzenie dzia�a, gdy jest zimne i wy��cza si� po rozgrzaniu?
Zaburzenia termiczne mog� wynika� ze z�ych lutów, wariuj�cych pó�przewodników i zepsutych
kondensatorów. Zazwyczaj uszkodzenie pokazuje si� po rozgrzaniu, lecz od czasu do czasu
zdarza si� na odwrót, czyli urz�dzenie zaczyna dzia�a� poprawnie dopiero po pewnym czasie
od uruchomienia. Tu tak�e problemem nie jest zepsuty element.

Czy stukanie w uk�ad wp�ywa na sposób dzia�ania? Je�li tak, gdzie� jest s�abe
po��czenie. Zazwyczaj chodzi o zimny lut lub pokryte nalotem z��cze. Kiedy� powszechnym
problemem by�y p�kni�te �cie�ki na p�ytkach drukowanych, lecz teraz raczej si� to nie zdarza,
poza przypadkami fizycznych przeci��e	. Wadliwe po��czenia klejem przewodz�cym mi�dzy
warstwami tak�e sprawiaj�, �e p�ytka jest wra�liwa na stukanie. Bardzo rzadko zdarza si�
s�abe po��czenie w tranzystorze, a raz znalaz�em tak� wad� w transformatorze cz�stotliwo�ci
po�rednich (IF, od ang. Intermediate Frequency) w odbiorniku radiowym.

Eliminowanie zmiennych. Je�li urz�dzenie dzia�a na zasilacz, spróbuj pod��czy� w�asny,
pami�taj�c o w�a�ciwej polaryzacji, o czym pisa�em w rozdziale 3. Je�eli mo�na je zasili�
z baterii, w�ó� je i sprawd�, co si� stanie. Nie da si� w��czy� pilotem? Spróbuj przycisków
na przednim panelu. Nawet gdy urz�dzenie nie zacznie dzia�a�, b�dziesz przynajmniej
wiedzia�, co nie spowodowa�o problemu.

À propos pilotów — zdarza si�, �e wariuj� i wysy�aj� niesko	czone polecenia, doprowadzaj�c
mikroprocesor produktu do krzemowej gor�czki i blokuj�c wszelkie inne próby w��czenia.
Zazwyczaj zdarza si� to, gdy pilot zostanie czym� oblany i jeden lub wi�cej przycisków si�
zewrze. Dla pilota oznacza to, �e s� one bez przerwy naciskane, wi�c wysy�a nieko	cz�cy si�
sygna�. Aby mie� pewno��, �e nie na tym polega problem, wyjmij baterie z pilota i sprawd�,
czy objaw znikn��.

Rusz mózgownic�
Gdy przeprowadzisz powy�sze wst�pne testy, pomy�l logicznie o ich wynikach, a zapewne
uzyskasz do�� wyra�ne wyobra�enie o tym, gdzie najpierw wetkn�� sond� swojego oscyloskopu.
Opowiem o kilku przyk�adach z �ycia od pocz�tku do ko	ca, a zobaczysz, �e to podej�cie
u�atwi�o mi pod��enie we w�a�ciwym kierunku.

Odbiornik niestereofoniczny
Pierwszym urz�dzeniem by� do�� wysokiej klasy amplituner stereo z g�uchym lewym kana�em,
którego nikt w zak�adzie nie potrafi� o�ywi�. Ostatecznie wszyscy si� poddali, a sprz�t spocz��
na dwa lata na pó�ce, zanim spotka� si� ze mn�. W�a�ciciel serwisu wr�czy� mi go w ramach
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testu podczas rozmowy o prac�. Je�li go naprawi�, jestem przyj�ty. Zadowolony wyraz jego
twarzy powiedzia� mi, �e by�em przedmiotem zak�adu.

Nie zauwa�y�em �adnych widocznych oznak fizycznych uszkodze	, wi�c wzi��em dwa
g�o�niki, pod��czy�em odtwarzacz CD jako �ród�o sygna�u i za��czy�em sprz�t. Moja wst�pna
diagnoza by�a taka, �e zasilacz powinien by� w porz�dku, gdy� prawy kana� dzia�a� poprawnie.
Przedni panel si� za�wieci� i prócz tego uporczywego grania mono urz�dzenie wydawa�o si�
pracowa� normalnie. Pod��czy�em przewód z krokodylkiem do miejsca pod��czenia anteny
i sprawdzi�em odbiór sygna�u FM. By� mo�e problemem by� obwód prze��czaj�cy sygna�
wej�ciowy, który przekazywa� sygna� audio z jacka wej�ciowego do sekcji wzmacniania.
Niestety, radio brzmia�o wy�mienicie, lecz wci�� na jednym kanale.

W �adnym kanale nie by�o s�ycha� szumu, wi�c zasilanie nie by�o hamowane w jakim�
punkcie przez zwarcie. (G�o�no szumi�cy kana� i brak d�wi�ku to klasyczny objaw
zwartego tranzystora wyj�ciowego). Pod��czy�em s�uchawki, poniewa� czasem wzmacniacze
z uszkodzonymi sekcjami wyj�ciowymi, które nie s� w stanie nap�dzi� g�o�nika, przekazuj�
niewielki zniekszta�cony sygna� na wyj�cie s�uchawkowe. Jak zwykle za�o�y�em s�uchawki
obok uszu, na wypadek, gdyby urz�dzenie przywali�o mi bole�nie g�o�nym sygna�em. Tym
razem nie by�o ró�nicy — z�y kana� uporczywie milcza�, nawet z balansem skr�conym
zupe�nie w t� stron�. Cisza jak makiem zasia�. Martwa cisza.

Wyeliminowa�em mo�liwie jak najwi�cej zmiennych i nadszed� czas na otwarcie. Kilku
fachowców próbowa�o robi�, co w ich mocy, aby wskrzesi� biedne urz�dzenie, które nosi�o
�lady ich wysi�ków w ca�ym swoim wn�trzu. Tranzystor mocy zosta� wymieniony, a du�e
elementy uk�adu zasilania przelutowane. Inne lutowane miejsca sugerowa�y, �e rezystory
w zepsutym kanale i niedaleko niego zosta�y wydobyte i przetestowane. Skupiano si� najwyra�niej
na sekcji wyj�ciowej, która w amplitunerach bardzo cz�sto ulega uszkodzeniu, i do niej wi�kszo��
fachowców kieruje swe pierwsze spojrzenie. Niby logiczne, ale tym razem nie przynios�o
�adnych pozytywnych efektów.

Dzi�ki dzia�aj�cemu kana�owi nie skierowa�em si� do zasilacza. Inni naprawiaj�cy wymienili
tranzystor wyj�ciowy, wi�c jego tak�e nie sprawdza�em. Zamiast tego przytkn��em sond�
oscyloskopu do linii sygna�u dochodz�cej do sekcji wyj�ciowej. Okaza�o si�, �e nie ma tam
sygna�u audio, czyli �e problem zaczyna� si� du�o wcze�niej, gdzie� na �a	cuchu prowadz�cym
do sekcji wej�ciowych. To oznacza�o, �e wszyscy polowali w niew�a�ciwym miejscu!

Przyjrza�em si� bli�ej kilku niskosygna�owym tranzystorom i prze�ledzi�em ich po��czenia
mi�dzy sekcjami. Niektóre wzmacniacze s� sprz��one pojemno�ciowo (mi�dzy poszczególnymi
sekcjami znajduje si� kondensator), natomiast inne bezpo�rednio lub rezystancyjnie. Ten
drugi sposób jest tak�e nazywany „DC coupling” (sprz��enie sta�opr�dowe), gdy� napi�cie
z jednej sekcji zostaje przepuszczone do nast�pnej. Taki uk�ad jest trudniejszy do
zaprojektowania, lecz daje wy�mienity d�wi�k. W taki sposób jest zbudowana wi�kszo��
dobrego sprz�tu audio i w moim urz�dzeniu te� spodziewa�em si� znale�� ten rodzaj uk�adu.

Jak si� domy�la�em, mi�dzy sekcjami by�y rezystory i �adnych kondensatorów. Dlatego
napi�cie sta�e z jednej sekcji wp�ywa�o na prac� kolejnych. Gdzie� z ty�u g�owy b�ysn��o mi ma�e
�wiate�ko, lecz do wyci�gni�cia jakichkolwiek wniosków potrzebowa�em jeszcze kilku pomiarów.
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Cofn��em si� a� do pierwszej sekcji, �ledz�c sygna� od wej�ciowego gniazda jack, przez
prze��czniki wyboru sygna�u, a� do p�ytki wzmacniacza. Mia�em dobry kana� jako punkt
odniesienia, wi�c pod��czy�em do obu stron ten sam sygna� audio za pomoc� rozga���nika.
Ustawi�em oscyloskop na wy�wietlanie dwóch kana�ów, wybra�em ten sam zakres napi�cia
i porówna�em wyj�cia pierwszych sekcji obu kana�ów. Wyda�y si� identyczne. Ten sam
poziom sygna�u, jednakowe napi�cie. Przenios�em si� do nast�pnej fazy. Mimo �e oba mia�y
pod��czony ten sam sygna� audio, dobry kana� pokazywa� na wyj�ciu 1 V napi�cia sta�ego,
natomiast z�y tylko 0,5 V. Hm… czy taka niewielka ró�nica ma jakie� znaczenie? Marne pó�
wolta? We wzmacniaczu po��czonym bezpo�rednio na pewno ma! Tranzystor potrzebuje
„polaryzacji”, czyli niewielkiego napi�cia na bazie (jednej z ko	cówek), które utrzymuje go
w stanie w��czenia. Niewystarczaj�ce napi�cie zupe�nie go wy��cza i nie przepuszcza �adnego
sygna�u. Sprawdzi�em nast�pn� sekcj� z�ego kana�u — jej wyj�cie by�o g�uche. Tylko smutna,
p�aska linia na ekranie oscyloskopu. Bez odpowiedniej polaryzacji sekcja by�a zupe�nie
odci�ta. Na tym polega� problem! Tylko jaka by�a jego przyczyna?

Wróci�em do sekcji z ni�szym sta�ym napi�ciem na wyj�ciu i sprawdzi�em napi�cia na
pozosta�ych ko	cówkach tranzystora. By�y identyczne, jak w dobrym kanale. Tylko wyj�cie
by�o inne. Najprawdopodobniej wi�c tranzystor zbyt mocno obni�a� napi�cie. Inaczej mówi�c,
z�y tranzystor. Tajemnicze zachowanie sprz�tu mia�o przyczyn� warto�ci z�otówki, a ca�y
serwis okaza� si� bezradny, gdy� by� to nietypowy problem. Wrzuci�em nowy tranzystor i voilà!
Kana� od�y� i zacz�� idealnie pracowa�. Dla pewno�ci sprawdzi�em jeszcze poziomy na wyj�ciach
poprzednio martwych sekcji. Zarówno sygna�, jak i napi�cie sta�e by�y takie same jak w dobrym
kanale. Sprawa zamkni�ta. W efekcie kilku fachowców z tego serwisu otworzy�o bezwiednie
usta, a ja dosta�em ofert� pracy na pe�en etat. Ostatecznie si� na to nie zdecydowa�em, lecz
przygoda sprawi�a, �e poczu�em si� jak Sherlock Holmes rozwi�zuj�cy skomplikowan�
zbrodni�. Brakowa�o mi jedynie fajki i brytyjskiego akcentu. „To elementarne, drogi Watsonie!”

Milcz�ce fale krótkie
Znajomy przyniós� mi kupiony za grosze odbiornik, o którym wiedzia�, �e nie dzia�a, ale strasznie
chcia� go mie�, gdy� zawsze marzy� o tym trudnym do zdobycia modelu. By� to jeden z lepszych
strojonych cyfrowo odbiorników fal krótkich, ale ich nie odbiera�. Nie pad� jednak zupe�nie,
gdy� wy�wietlacz si� uruchamia�, a z g�o�ników dochodzi�o lekkie syczenie. Logiczny umy�le,
pobudka! Gdzie powinienem zacz��?

Na pocz�tek sprawdzi�em pozosta�e zakresy. AM, nic. Fale krótkie, to samo. FM…
hej, FM dzia�a�! 
wietna wiadomo��. FM dzia�a na znacznie wy�szych cz�stotliwo�ciach
i korzysta z innego rodzaju sygna�u ni� AM i fale krótkie (które tak�e s� AM), dlatego wszystkie
wielozakresowe radia maj� oddzielne sekcje odbieraj�ce sygna� FM. Tutaj ta sekcja najwyra�niej
dzia�a�a. Sekcje audio i kilka innych by�y wspólne, wi�c dzia�aj�ce FM potwierdzi�o przy okazji
sprawno�� regulacji zasilania, sterowania cyfrowego i sekcji wzmacniania d�wi�ku. Problem
musia� tkwi� w sekcjach zajmuj�cych si� falami o cz�stotliwo�ci radiowej lub po�redniej, które
jednocze�nie przetwarza�y tak�e fale AM, albo w cyfrowym syntezatorze cz�stotliwo�ci, który
kontrolowa� strojenie.
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Zakres FM dzia�a�, wi�c odrzuci�em syntezator cz�stotliwo�ci. By� mo�e mia� jakie� problemy,
ale nie by� podejrzanym numer jeden. Spójrzmy bli�ej. Syntezator generuje sygna� oscylatora,
który miesza si� z sygna�em przychodz�cym z anteny i daje w efekcie sygna� cz�stotliwo�ci
po�redniej, który jest z kolei wzmocniony przez sekcje cz�stotliwo�ci po�rednich. Nast�pnie,
w dobrych odbiornikach, takich jak ten, sygna� zostaje zmieszany z drugim generatorem, o sta�ej
cz�stotliwo�ci, aby uzyska� sygna� o ni�szej cz�stotliwo�ci po�redniej, który przechodzi przez
kolejn� sekcj� wzmacniania, po czym zostaje zamieniony na sygna� d�wi�kowy.

Problem móg� tkwi� w dowolnym miejscu tego �a	cucha, lecz przypomnia�em sobie, �eby
sprawdzi� generator sta�ej cz�stotliwo�ci zwany drugim generatorem lokalnym. W latach
siedemdziesi�tych, gdy pracowa�em w dziale napraw du�ej sieci sprzeda�y elektroniki
konsumenckiej, przychodzi�a do nas masa urz�dze	 CB radio, w których nie dzia�a� odbiornik
z powodu serii wadliwych rezonatorów kwarcowych. Naprawiali�my je w sekund�, nie po�wi�caj�c
im zbyt du�o refleksji, gdy� za ka�dym razem mia�y ten sam problem. Przez moje r�ce przesz�o
ich tak wiele, �e problem zepsutego drugiego rezonatora wyry� mi si� w umy�le. Spojrza�em
na rezonator z tego odbiornika i dotkn��em ka�dej ko	cówki sond� oscyloskopu, oczekuj�c
pi�knej sinusoidy o amplitudzie kilku woltów. Nic. Rezonator nie dzia�a�. Aha!

Czasem s�abe kwarce mo�na zmusi� do dzia�ania, dodaj�c pojemno�� do jednego
z ko	ców, co zwi�ksza spadek napi�cia na kwarcu ze wzgl�du na dodatkowy �adunek i wymusza
nieco intensywniejsz� oscylacj�. Dotkn��em palcem kolejno ka�dej ko	cówki kwarcu,
jednocze�nie dotykaj�c drugim palcem uziemienia obwodu, czyli metalowej os�ony. W ten
sposób moja r�k� sta�a si� kondensatorem. To by�o niskonapi�ciowe urz�dzenie na baterie,
wi�c mog�em tak bezpiecznie zrobi�. Pierwsza próba i nic. Druga i bum! Radio wróci�o do
�ycia, a w g�o�nikach pojawi�a si� krystalicznie czysta audycja BBC nadawana tysi�ce kilometrów
ode mnie. Oderwa�em palce i w pomieszczeniu znowu zapad�a cisza. No tak, uszkodzony
kwarc, a ten konkretny trzeba by�o zamawia� w Japonii. Przelutowa�em go na wypadek
zimnego lutu, ale nic to nie da�o. Spojrza�em na pos�pny wyraz twarzy znajomego, który
martwi� si�, �e cz��� trzeba naby� na drugim ko	cu �wiata, co odwlek�oby napraw� o kilka
miesi�cy. Postanowi�em wzi�� szk�o powi�kszaj�ce i przyjrze� si� bli�ej elementom z otoczenia.
Dostrzeg�em malutki montowany powierzchniowo kondensator pod��czony jednym ko	cem
do kwarcu, a drugim do masy, który zasadniczo wykonywa� podobn� funkcj� jak mój palec.
Lut wyda� mi si� okrutnie matowy. Przelutowa�em go i radio zacz��o gra� na ca�ego. „Tu Londyn.
Przedstawiamy wiadomo�ci…”. Koszt: zero z�otych. U�miech szcz��cia na twarzy znajomego:
bezcenny.

Skonany projektor
Co powiesz na fajny projektor DLP o wysokiej rozdzielczo�ci i ma�o zu�ytej lampie za
równowarto�� 80 z�otych? Bierzesz bez zastanowienia, prawda? Och, jest tylko jeden
drobny minus: nie dzia�a!

Wzi��em to cudo z og�oszenia na portalu Craigslist, poniewa� na podstawie historii tego
uszkodzenia wiedzia�em dok�adnie, co si� sta�o, nawet go nie ogl�daj�c. W�a�ciciel powiedzia�
mi, �e urz�dzenie zacz��o si� od czasu do czasu wy��cza� i coraz trudniej by�o je uruchomi�.
W ko	cu w ogóle przesta�o reagowa�. Jaki móg� by� powód takiego zachowania? Oczywi�cie,
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nie mog�o chodzi� o uszkodzon� cz���. Zgad�e�: klasyczny wadliwy kondensator elektrolityczny.
Wr�cz widzia�em w wyobra�ni jego nabrzmia�e denko. Uzna�em, �e to b�dzie kondensator
na wyj�ciu wewn�trznego zasilacza impulsowego, przypuszczalnie w pobli�u wyj�cia napi�cia
sta�ego na p�ytce.

Gdy otrzyma�em przesy�k�, otworzy�em obudow� i znalaz�em kondensator, dok�adnie taki,
jak sobie wyobrazi�em, z wybrzuszonym denkiem. By� nawet tam, gdzie si� go spodziewa�em.
Wymieni�em go na dok�adny odpowiednik z jednej z moich p�ytek z cz��ciami (fragment
zasilacza z komputera). Odpali�em projektor i zadzia�a�, wy�wietlaj�c ostry, jasny obraz.

Po przeprowadzeniu próby warsztatowej sprawdzi�em ten model w internecie i znalaz�em
mnóstwo skarg na ten sam problem wraz z ró�nymi diagnozami, w�ród których by�o kilka
szalonych domys�ów oraz poprawna odpowied�. Budowa uk�adu sprawia�a, �e napi�cie zasilania
by�o pod��czone przez ca�y czas i obci��a�o ten konkretny kondensator, który pada� po kilku
latach niezale�nie od cz�stotliwo�ci u�ywania sprz�tu. Wy��czam swój z gniazdka, gdy z niego
nie korzystam, wi�c powinien s�u�y� mi przez d�ugi czas.

Masz co� lepszego ni� projektor za 80 z�otych? Dlatego w�a�nie, mój czytelniku,
serwisowanie elektroniki jest nie tylko zabawne, lecz tak�e niewiarygodnie ekonomiczne.

Karabinowy odtwarzacz maszynowy
Ten odtwarzacz DVD wydoby�em ze stosu odrzutów w serwisie, w którym pracowa�em na
cz��� etatu. By�o to urz�dzenie jednej z lepszych marek, które zosta�o oddane na gwarancji,
lecz nikt nie potrafi� go naprawi�, wi�c wymieniono je na nowe, a stare zatrzymano na cz��ci.
Odtwarzacz mia� pi�ciocalowy ekran panoramiczny i wygl�da� ca�kiem przyjemnie. Szkoda
by�o go wyrzuca�. W�a�ciciel serwisu stwierdzi�, �e mog� go sobie wzi��, wi�c tak zrobi�em.
Nie mia�em poj�cia, co mog�o by� uszkodzone, lecz cena by�a kusz�ca.

Odtwarzacz wydawa� si� nietkni�ty, wi�c pod��czy�em swój zasilacz i wcisn��em przycisk.
Ekran si� rozja�ni�, a mechanizm zacz�� natychmiast wydawa� d�wi�ki niczym karabin
maszynowy! Szybko od��czy�em zasilanie, gdy� wiedzia�em, co oznacza ten strzelaj�cy d�wi�k.

W odtwarzaczach p�yt optycznych stosuje si� prze��czniki listkowe, które informuj�
g�owic� lasera o tym, �e dotar�a do pozycji startowej w �rodku p�yty i powinna rozpocz��
sekwencj� startow� inicjuj�c� odtwarzanie dysku. „Seria strza�ów” by�a wyra�n� wskazówk�,
�e mikroprocesor nie otrzymywa� informacji, i� g�owica osi�gn��a swój mechaniczny limit.
Urz�dzenie bez ko	ca uruchamia�o swój silnik przesuwu, tr�c plastikowe z�batki jedna o drug�,
a� do zupe�nego zdarcia. Wyobra�a�em sobie bezz�bny ba�agan, jaki panowa�by w �rodku,
gdybym zostawi� je w��czone na d�ugo. Brr!

Po otwarciu obudowy zacz��em szuka� typowego uk�adu z prze��cznikiem listkowym,
lecz go nie znalaz�em! Czy�by ten model mia� czujniki optyczne? Niestety, po nich te� nie
by�o �ladu. Delikatnie skr�ci�em konstrukcj� silnika przesuwu i odsun��em g�owic� z pozycji
startowej, lecz wci�� nie umia�em znale�� prze��cznika. W ko	cu zdemontowa�em ca�e
wrzeciono i znalaz�em, malutki prze��cznik ukryty by� pod silnikiem nap�du p�yty. Wygl�da�
na sprawny. Dlaczego nie by� uszkodzony? A mo�e by�, tylko jego sygna� z jakiego� powodu
nie dociera� do mikroprocesora? A mo�e to mikroprocesor by� uszkodzony…
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Zmusi�em si� do zej�cia ze �cie�ki nieokie�znanej wyobra�ni i powrotu do faktów. Najprostsze
wyja�nienie by�o takie, �e prze��cznik by� zbyt s�abo naciskany i dlatego nie dzia�a�. Od��czy�em
jeden koniec prze��cznika i wpi��em go do miernika. Obserwowa�em zmian� rezystancji
od niesko	czono�ci (przerwa w obwodzie) do niemal zera (zamkni�ty obwód), gdy powoli
obróci�em silnik, aby przesun�� g�owic� w stron� prze��cznika. G�owica dotar�a do swojego
mechanicznego limitu i nie mog�a przesun�� si� ani milimetr dalej, lecz prze��cznik si�
nie zamkn��. A wi�c na tym polega� problem.

Po odsuni�ciu g�owicy zobaczy�em przyczyn�. By�a tak g�upia, �e trudno mi by�o sobie
wyobrazi�, i� nikt na ni� nie wpad�. Ma�e metalowe rami� na g�owicy lasera, którego zadaniem
by�o aktywowanie prze��cznika, zosta�o zagi�te — nieznacznie, lecz wystarczaj�co, aby nie
przyciska�o prze��cznika odpowiednio mocno. Odgi��em je równie delikatnie i mia�em
odtwarzacz DVD! No prawie. Niestety, trzy ma�e �rubki trzymaj�ce mechanizm wrzeciona
s�u�y�y jednocze�nie do regulowania pionowego ustawienia dysku wzgl�dem lasera,
przesuwaj�cego si� po ca�ym promieniu, a ja musia�em odkr�ci� te trzy �rubki, �eby usun��
wrzeciono. Jakiekolwiek znacz�ce odchylenie sprawi�oby, �e wi�zka lasera po odbiciu nie
trafi�aby w �rodek g�owicy lasera, czego skutkiem by�yby k�opoty z trafieniem w �cie�k�
i przeskakiwanie. A �rubki by�y niewyregulowane. Znalaz�em odpowiedni punkt testowy,
s�u��cy do obserwowania sygna�u wyj�ciowego g�owicy (w rozdziale 14. dowiesz si�, jak to
zrobi�), pod��czy�em oscyloskop i ustawi�em wi�zk�, starannie reguluj�c te trzy �rubki,
a� uzyska�em poprawny sygna� w ka�dym miejscu dysku. Ale to, �e by�em zmuszony
do naruszenia niezwykle wa�nej regulacji, aby dosta� si� do prze��cznika listkowego,
by�o naprawd� dziwnym pomys�em konstrukcyjnym!

Nie wspomn� nazwy producenta, lecz widzia�em liche metalowe cz��ci tak�e w innych
jego produktach, wi�c znalezienie takiej w moim odtwarzaczu nie by�o zbyt zaskakuj�ce.
To konkretne urz�dzenie z czasem zacz��o mie� zadziwiaj�cy chroniczny problem z ta�m�
pod��czon� do silnika obracaj�cego dyskiem. Skutkiem problemu by�y zbyt niskie obroty,
komunikat o b��dzie i niemo�no�� odtworzenia p�yty. Czy�ci�em kontakty ta�my i wk�ada�em
z��cze do p�ytki drukowanej, lecz urz�dzenie po kilku miesi�cach normalnej pracy znowu
zaczyna�o wariowa�. W ko	cu sprawdzi�em drugi koniec ta�my, który wygl�da� dobrze,
lecz stanowi� �ród�o problemu. Porusza�em nim nieznacznie przy korygowaniu drugiego
ko	ca, co uaktywnia�o po��czenie na jaki� krótki czas. Przeczy�ci�em i pod��czy�em z��cze
przy silniku, a odtwarzacz pracuje do dzi�. Kolejna rozwi�zana tajemnica, kolejna lekcja
o tym, aby nigdy niczego nie zak�ada�, a tak�e kolejny fajny gratis.
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filtruj�ce, 95
foliowe, 149

oznaczenia, 149
powody uszkodze	, 150
zastosowania, 149

��czenie, 256
równoleg�e, 256
szeregowe, 256

nastawne, 147, 230
powody uszkodze	, 151
zastosowania, 149

odsprz�gaj�cy, 95
oznaczenia, 148
pojemno��, 93

po��czenie równoleg�e, 256
po��czenie szeregowe, 256

polistyrenowe, 147
powody uszkodze	, 150
reaktancja, 93
rodzaje, 148
SMT, 254
symbole, 148
tantalowe, 147

oznaczenia, 149
powody uszkodze	, 151
wymiana, 257
zastosowania, 149

testowanie poza uk�adem, 151
waraktor, 230
wymiana, 255

elektrolityczne, 255
napi�cie, 255
pojemno��, 256
rozmiar, 255
tantalowe, 257
temperatura, 257

zastosowania, 149
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L
laptopy, 294

demonta�, 221
inteligentna bateria, 296
mo�liwe uszkodzenia, 295
op�acalno�� naprawy, 296
sposoby naprawy, 297

klawiatury, 302
problem z nap�dem, 301
problemy z ekranem, 299
problemy z �adowaniem, 298
zawieszenia, 297

sposób dzia�ania, 294
zagro�enia, 297

lokalny generator drga	, 201
lutownica, 41, 132

dobór mocy, 41
stacja bazowa, 42
technika lutowania, 132

pobielanie grotu lutownicy, 132
poprawny lut, 133
zimny lut, 132, 134

temperatury, 41
wybór, 42

M
magnetowidy i kamery, 304

cyfrowa podstawa czasu, 305
demonta�, 215
klatki kluczowe, 305
mechanika urz�dzenia VHS, 309
mo�liwe uszkodzenia, 307
obwiednia RF, 314
op�acalno�� naprawy, 307
p�tla synchronizacji fazy, 305
prze��cznik trybu pracy, 311
serwomechanizmy, 306

g�owicy obrotowej, 306
przesuwu ta�my, 306

skanowanie helikalne, 304
sposoby naprawy, 308

czyszczenie, 311
nagrywanie cyfrowe, 316
problemy z barwami, 318
problemy z d�wi�kiem, 318
problemy z serwomechanizmem, 317

problemy ze �ledzeniem �cie�ek, 313
zablokowana ta�ma, 308

sposób dzia�ania, 304
�cie�ka kontrolna, 306
zagro�enia, 308

magnetyzm, 93
cewka, 93
elektryczno��, 93
indukcyjno��, 93
obwód, 94
reaktancja, 93
transformator, 93

miernik analogowy, 52, 144
miernik tranzystorowy, 52
stosowanie, 144

sprawdzenie kondensatora, 144
ustawianie zakresu, 144
woltomierz lampowy, 52

miernik cyfrowy, 34, 103
badanie przej�cia, 107
cechy, 104
pomiar napi�cia, 104

napi�cie sta�e, 104
napi�cie zmienne, 105

pomiar pr�du, 107
pod��czenie przyrz�du, 107

pomiar rezystancji, 106
najni�szy zakres, 106

testowanie diody, 108
miernik cz�stotliwo�ci, 51, 142

bufor, 144
czas otwarcia bramki, 142
cz�stotliwo�� odniesienia, 143
pod��czanie miernika, 144
punkty przej�cia przez zero, 142
stosowanie, 142
zerowe dudnienie, 143

miernik indukcyjno�ci, 57
miernik pojemno�ci, 50, 141

stosowanie, 141
miernik uniwersalny, 34

analogowy, 34
cyfrowy, 34
parametry, 34

indukcyjno��, 35
napi�cie, 34
pojemno��, 35
pr�d, 34
rezystancja, 34
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miernik uniwersalny
precyzja, 35
wiarygodno��, 35
wybór, 35

mikroskop stereoskopowy, 53
moc, 92

wat, 92
modulacja szeroko�ci impulsów, 97, 179
monta�, 267

cz�ste b��dy, 267
pod��czanie ta�m, 270
powierzchniowy, 263

lutowanie rozp�ywowe, 266
plecionka do usuwania cyny, 263

przewlekany, 262
pasta termoprzewodz�ca, 262
radiator, 262
termistor, 263
zestaw monta�owy izolatora, 262

u�o�enie kabli i przewodów, 269
warstwy i kubeczki, 271

multimetr, Patrz miernik cyfrowy

N
napi�cie, 92

stabilizacja, 95
kondensator filtruj�cy, 95
kondensator odsprz�gaj�cy, 95

sta�e, 95
symbol, 187

wolt, 92
zmienne, 95

prostowanie, 95
symbol, 187

naprawa urz�dze	, Patrz rozwi�zywanie
problemów elektronicznych

O
obwód, 94

bloki, 95
elementy aktywne, 95
elementy pasywne, 95
elementy sprz�gaj�ce, 95

napi�cie sta�e, 95
napi�cie zmienne, 95

prostowanie, 95
otwarty, 94

po��czenie równoleg�e, 94
ga���, 94

po��czenie szeregowe, 94
rezonansowy, 159, 193

sta�a czasowa, 159
stabilizacja napi�cia, 95

kondensator filtruj�cy, 95
kondensator odsprz�gaj�cy, 95

zamkni�ty, 94
zwarcie, 94

odtwarzacze lub nagrywarki p�yt, 202, 281
centralny detektor, 281
demonta�, 215
fototranzystor, 281
g�owica optyczna, 202, 287
mo�liwe uszkodzenia, 282
op�acalno�� naprawy, 283
otwieranie, 215
pr�dko�� obrotowa, 281
przebieg eye pattern, 288
przedwzmacniacz, 202
serwomechanizmy, 202
silnik przesuwu, 203
silnik obracaj�cy dysk, 203
soczewki, 282
sposoby naprawy, 284

problemy z blokad� p�yty i wrzecionem, 285
problemy z laserem, 286
problemy z odtwarzaniem, 285
problemy z tack�, 284

sposób dzia�ania, 281
sta�a pr�dko�� liniowa, 202
uk�ad CLV, 281
zagro�enia, 283

odtwarzacze mp3, 303
demonta�, 218
konwerter cyfrowo-analogowy, 303
mo�liwe uszkodzenia, 303
op�acalno�� naprawy, 303
sposoby naprawy, 304
sposób dzia�ania, 303
zagro�enia, 304

opór elektryczny, Patrz rezystancja
optoizolator, Patrz dioda LED
oscyloskop, 35, 109

analogowy, 36
ekran CRT, 36
gniazda wej�ciowe, 37
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kana�y wej�ciowe, 36
Leader LBO-518, 36
obs�uga, 109
opó�nienie podstawy czasu, 37
pami��, 36
próbkowanie, 36
wybór, 36
wy�wietlanie sygna�u, 36

cechy, 109
cyfrowy, 37

aliasing, 37, 131
kana�y wej�ciowe, 37
obs�uga, 131
obwiednia, 38
odczyt ekranu, 131
opó�nienie podstawy czasu, 37
pomiar wykresów, 39
próbkowanie, 37
rozdzielczo��, 38
rozmyty chaos, 38
sposoby gromadzenia danych, 131
Tektronix TDS-220, 37
wady, 37
Window Zone, 131
wybór, 39
wy�wietlacz LCD, 37
zalety, 39
zatrzymanie wykresu, 37

odchylanie, 109
odchylanie pionowe, 35
pod��czanie, 109
pokr�t�a kursorów, 130
przebieg, 35
regulowanie napi�cia, 109
siatka, 110

kalibracja, 110
ustawienia i regulacja ekranu, 110, 112

astygmatyzm (Astig), 111, 113
jasno�� (intensywno��), 110, 112
obrót, 113
ostro��, 111, 113
pod�wietlenie skali, 113
wyszukiwanie plamki, 113

ustawienia opó�nionej podstawy czasu, 126
mno�nik opó�nienia podstawy czasu, 126,

129
opó�niona podstawa czasu, 127
Start after delay/Start triggered, 128
tryb wy�wietlania w poziomie, 127

ustawienia pionowe, 111, 113
AC, 117
czu�o��, 111
czu�o�� wej�cia pionowego, 114
DC, 117
GND, 116
kompensacja sondy, 114
kondensator sprz�gaj�cy, 118
ograniczenie zakresu cz�stotliwo�ciowego,

120
pozycja pionowa, 120
pozycjonowanie w pionie kana�u 1, 111
sk�adowa sta�a, 117
sk�adowa zmienna, 117
sposób sprz��enia, 111
sprz��enie wej�cia, 116
t�umienie niskich cz�stotliwo�ci, 118
tryb Alternate, 121
tryb Chop, 121
tryb odchylania pionowego, 120
tryb X-Y, 122
wybór kana�u, 111
zmienna czu�o��, 116
zwi�kszenie impedancji, 115

ustawienia poziome, 111, 124
Auto, 125
Normal, 125
podstawa czasu, 111, 125
pozycja pozioma, 124
pozycjonowanie w poziomie, 111
Pull X10, 126
Single, 125
tryb przemiatania, 111, 125
zmienny czas, 126

ustawienia wyzwalania, 111, 122
AC, 123
Alt, 122
DC, 123
External, 123
HF reject, 123
lampka Trigger Lock, 122
LF reject, 123
Line, 122
poziom, 111, 124
sprz��enie, 111, 123
TV-H, 124
wstrzymanie, 124
zbocze, 124
�ród�o, 111, 122
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oscyloskop
wy�wietlanie sygna�u, 112

regulacja ekranu, 112
ustawienia opó�nionej podstawy czasu, 126
ustawienia pionowe, 113
ustawienia poziome, 124
ustawienia wyzwalania, 122

wyzwalanie, 109
zakres obs�ugiwanych cz�stotliwo�ci, 35
zakup, 40

sondy, 40

P
pasta termoprzewodz�ca, 48

stosowanie, 262
p�tla synchronizacji fazowej, 101
p�tla ujemnego sprz��enia zwrotnego, 199
pojemno��, 93
polaryzacja, 93

cz�stotliwo��, 93
herc, 93

pr�d zmienny, 93
polecenie wprowadzenia zmian

konstrukcyjnych, Patrz ECO
potencjometry, 168

liniowe, 169
logarytmiczne, 169
monta�owe, 168
oznaczenia, 169
powody uszkodze	, 170
reostaty, 168
symbole, 169
testowanie poza uk�adem, 170
zastosowania, 169

prawo Ohma, 92
pr�d elektryczny, 92

amper, 92
polaryzacja, 93

cz�stotliwo��, 93
sta�y, 93

minus, 93
plus, 93

zmienny, 93
cz�stotliwo��, 93
indukcyjno��, 93
polaryzacja, 93
reaktancja, 93

projektory, 319
balast, 320
cyfrowy uk�ad mikroluster, 319
mo�liwe uszkodzenia, 320
op�acalno�� naprawy, 321
otwieranie, 217
polaryzatory, 320
sposoby naprawy, 322

krople na obrazie, 326
problemy z balastem, 324
problemy z ko�em barw, 325
problemy z lamp�, 323
problemy z przegrzewaniem, 324
problemy z przetwarzaniem obrazu, 326
problemy z tunelem �wiat�a, 325
�cie�ka optyczna, 322

sposób dzia�ania, 319
tunel �wiat�a, 321
zagro�enia, 62, 322

przebieg pi�okszta�tny, 97
przebieg prostok�tny, 96, 97

czas narastania, 96
czas opadania, 96
wspó�czynnik wype�nienia, 97

przeka�niki, 170
DPDT, 171
dwupo�o�eniowe, 171
dwutorowe, 171
oznaczenia, 171

maksymalny pr�d styków, 171
napi�cie pracy, 171

po�o�enie, 171
powody uszkodze	, 172
styki, 170
symbole, 171
testowanie poza uk�adem, 172
zastosowania, 172

prze��czniki, 173
kontakty, 173
oznaczenia, 174
po�o�enie, 173
powody uszkodze	, 174
rodzaje, 173
styki, 173
symbole, 173
testowanie poza uk�adem, 174
tor, 173
zastosowania, 174
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przetwornik, 230
analogowo-cyfrowy, 98

próbka, 98
przewodnictwo, 92
przyrz�dy do usuwania cyny, 43

Chip Quik, 45
odsysacz spr��ynowy, 44

stosowanie, 137
odsysacz z gruszk�, 44, 136

stosowanie, 136
plecionka, 44, 136

stosowanie, 136, 252, 254, 263
rozlutownica, 44

PWM, Patrz modulacja szeroko�ci impulsów

R
radiator, 262
reaktancja, 93

cewka, 93
impedancja, 93
kondensator, 93

rezonatory kwarcowe i ceramiczne, 151
oznaczenia, 152
powody uszkodze	, 152
symbole, 152
testowanie poza uk�adem, 153
zastosowania, 152
zjawisko piezoelektryczne, 151

rezystancja, 92
impedancja, 92
om, 92

rezystory, 165
drutowe, 165

wymiana, 258
��czenie, 258

równoleg�e, 258
szeregowe, 258

metalizowane, 166
metalowo-tlenkowe, 166
oznaczenia, 166

numeryczne, 167
pasek pierwszej cyfry, 166
pasek tolerancji, 166

potencjometry, 168
liniowe, 169
logarytmiczne, 169
monta�owe, 168
reostaty, 168

powody uszkodze	, 167
rezystancja, 92

po��czenie równolegle, 258
po��czenie szeregowe, 258

symbol, 166
testowanie poza uk�adem, 167
w�glowe kompozytowe, 165

wymiana, 258
w�glowe warstwowe, 166
wymiana, 258

drutowy, 258
niskoszumowe, 258
w�glowe kompozytowe, 258

zastosowania, 167
rozwi�zywanie problemów elektronicznych, 28,

69, 237
badanie wst�pne, 83

eliminowanie zmiennych, 85
martwe urz�dzenie, 84
pustka na wy�wietlaczu, 84
s�abe po��czenie, 85
zaburzenia termiczne, 85

b��dy pocz�tkuj�cych, 73
b��dne ko�o problemów, 74
ignorowanie anomalii, 74
niepotrzebna regulacja, 73

budowa blokowa, 245
diody Zenera, 245
element aktywny, 245
kondensator elektrolityczny, 245
punkty testowe, 245
rezystor, 246

czynniki odpowiedzialne za uszkodzenia, 75
przeci��enie elektryczne, 78
przeci��enie fizyczne, 80
przegrzewanie, 78
rozpad elektrolitu, 81
�miertelno�� poporodowa, 75
wada konstrukcyjna, 79
zerwane po��czenia, 76
zimny lut, 77
zu�ycie mechaniczne, 76

desperackie techniki, 247
masówka, 247
NDM, 249
uderzenie pr�du, 248

martwe urz�dzenie, 237
baterie do podtrzymywania pami�ci, 239
bezpiecznik, 237
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rozwi�zywanie problemów elektronicznych
kondensatory elektrolityczne, 238
mikroprocesor, 239
napi�cia na wyj�ciach sekcji zasilania, 238
napi�cia wyj�ciowe, 238
zasilacz, 237

metody pracy, 244
podej�cie hybrydowe, 245
praca od wej�cia, 244
praca wstecz, 244

niektóre funkcje nie dzia�aj�, 241
elektrolity, 241
elementy ruchome, 242
sekcja zasilania, 241

op�acalno��, 30
powody, 29
przej�ciowe problemy mechaniczne, 243

p�kni�cia p�ytek, 243
p�kni�ta �cie�ka, 243
po��czenia mi�dzy warstwami, 243
przerywaj�ce po��czenie wewn�trzne, 243
zimne luty, 243
z�e po��czenia, 243

przej�ciowe problemy termiczne, 242
elektrolity, 242
elementy niskosygna�owe, 242
luty, 243
procesory komputerów, 242
spray ch�odz�cy, 242
stabilizatory napi�cia, 242
tranzystory mocy, 242
uk�ady graficzne, 242

przyk�adowe diagnozy, 85
amplituner stereo, 85
odbiornik fal krótkich, 87
odtwarzacz DVD, 89
projektor DLP, 88

urz�dzenie �pi lub szaleje, 240
kondensator, 240
kondensator elektrolityczny, 241
mikroprocesor, 241
napi�cia zasilaj�ce, 240
zak�ócenia, 240

zasada dzia�ania urz�dze	, 70
znajomo�� historii urz�dzenia, 82

producent, 82
sposób uszkodzenia, 83
sposób u�ytkowania, 82
wiek, 82

S
scalony generator kwarcowy, 153

oznaczenia, 154
powody uszkodze	, 154
symbole, 154
testowanie poza uk�adem, 154
w��cznik wyj�cia, 153
zastosowania, 154

schematy, 183
blokowy, 183, 184, 201
czytanie schematów, 190
ideowy, 183, 184
numery referencyjne, 188

standardowe oznaczenia, 189
rysunek p�ytki z elementami, 183, 185
symbole, 186

antena, 187
bateria, 187
chassis, 187
g�o�nik, 188
gniazdo, 188
masa, 187
napi�cie sta�e, 187
napi�cie zmienne, 187
�cie�ki, 187
uziemienie, 187

serwomechanizmy, 202
si�a elektromotoryczna, Patrz napi�cie
sinusoida, 96
skanowanie helikalne, 304
spray do czyszczenia po��cze	, 47

stosowanie, 145
spray zamra�aj�cy, 55

stosowanie, 146
stabilizatory napi�cia, 178

diody Zenera, 181
impulsowe, 179

modulacj� szeroko�ci impulsów, 179
liniowe, 178

tranzystor szeregowy, 178
oznaczenia, 180
powody uszkodze	, 180
symbol, 180
testowanie poza uk�adem, 180
zastosowania, 180
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sygna�, 95
amplituda, 95
analogowy, 95

cykl, 96
cz�stotliwo�� fali, 96
przebieg, 96
przesuni�cie fazowe, 97
sinusoida, 96

cyfrowy, 98
przetwornik analogowo-cyfrowy, 98
stany, 98

cykl, 96
okres, 96

cz�stotliwo�� fali, 96
harmoniczne, 96

niemodulowany, 230
przebieg, 96

pi�okszta�tny, 97
prostok�tny, 96, 97
sinusoida, 96

przesuni�cie fazowe, 97
syntezator cz�stotliwo�ci, 201

T
telewizory LCD, 204

demonta�, 215
fotodetektor, 205
linia zasilaj�ca, 206
mo�liwe uszkodzenia, 290
otwieranie, 215
op�acalno�� naprawy, 290
sposoby naprawy, 291

inwertery pod�wietlenia, 291
przepalony bezpiecznik, 291

sposób dzia�ania, 289
sprawdzanie pilota, 204

modu� odbiorczy sygna�ów, 205
sprawdzanie tranzystora, 206
sygna�y, 230

komponentowy, 230
kompozytowy, 230
S-video, 230
zespolony, 230

zagro�enia, 61, 291
telewizory plazmowe, 289

mo�liwe uszkodzenia, 290
op�acalno�� naprawy, 290

sposoby naprawy, 291
sposób dzia�ania, 289
zagro�enia, 61, 291

termistor, 263
tester tranzystorów, 50, 140

dynamiczny, 50
pr�d wsteczny, 50
przybli�one wzmocnienie, 50
punkt odci�cia wysokich cz�stotliwo�ci, 50

stosowanie, 140
transformatory, 93, 159

oznaczenia, 159
powody uszkodze	, 160
separacyjne, 53
symbole, 159
testowanie poza uk�adem, 160
uzwojenie pierwotne, 193
uzwojenie wtórne, 193
zastosowania, 159

tranzystory, 174
bipolarne, 175

baza, 175
emiter, 175
kolektor, 175
NPN, 175
PNP, 175
polaryzacja, 175
wzmocnienie, 175

napi�cie zasilania, 259
oznaczenia, 176
polowe z izolowan� bramk� (MOSFET), 176

kana� typu N, 176
kana� typu P, 176
kana� wzbogacany, 176
kana� zuba�any, 176
polaryzacja, 176

polowe z��czowe (JFET), 176
bramka, 176
dren, 176
�ród�o, 176

powody uszkodze	, 178
prze��czaj�ce, 196
punkt odci�cia wysokich cz�stotliwo�ci, 261
symbole, 177
testowanie poza uk�adem, 178
wymiana, 258

maksymalne napi�cie mi�dzy elektrodami,
261
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tranzystory
moc, 261
napi�cie zasilania, 259
numer tranzystora, 259
oznaczenia p�ytki, 259
polaryzacja bramki, 260
punkt odci�cia wysokich cz�stotliwo�ci,

261
wzmocnienie, 175, 260
zastosowania, 177

trymery, Patrz kondensatory nastawne
tyrystor, 198

U
uk�ad elektroniczny, 95, 99

bezpo�rednia synteza cyfrowa, 101
bloki, 95

elementy aktywne, 95
elementy pasywne, 95
elementy sprz�gaj�ce, 95
wzmacniacz, 99

cyfrowy syntezator cz�stotliwo�ci, 101
generator, 100
serwomechanizm, 102
stabilizatory napi�cia, 102
waraktor, 101
wzmacniacz, 99

uk�ad przetwarzania sygna�u, 230
sekcja analogowego przetwarzania, 231
sekcja cyfrowego przetwarzania, 231
sekcje sterowania cyfrowego, 232

uk�ad zasilania, 226
baterie, 226

diody, 227
kondensatory elektrolityczne, 227
przetwornice napi�cia, 226
stabilizatory napi�cia, 227
systemy regulacji, 226

inwerter, 229
p�ytka sekcji zasilania, 228
zasilacz impulsowy, 226, 229

filtr liniowy, 229
kondensator elektrolityczny, 229
kondensator filtruj�cy, 229
prostownik, 229
tranzystor prze��czaj�cy, 229

zasilacz transformatorowy, 226
fizyczne wy��czniki, 227
impulsowy, 227
liniowy, 227

uk�ady scalone, 101, 160
analogowe, 160
bezpo�rednia synteza cyfrowa, 101
cyfrowe, 160
LSI, 161
oznaczenia, 162
powody uszkodze	, 163

zwarcie wewn�trzne, 163
SSI, 161
stabilizatory napi�cia, 102

impulsowe, 102
liniowe, 102

symbole, 162
testowanie poza uk�adem, 163
zastosowania, 163

uk�ady wej�ciowe, 229
antena, 229
cewki rezonuj�ce, 230
gniazdo wej�ciowe, 230
kabel, 229
kondensator nastawny, 230
przetwornik, 230

fototranzystor, 230
g�owica magnetyczna, 230
g�owica optyczna, 230
mikrofon, 230
wk�adka gramofonu, 230
wzmacniacz niskosygna�owy, 230

sygna� niemodulowany, 230
waraktor, 230

uk�ady wyj�ciowe, 232
wzmocnienie pr�dowe, 232

V
VOM, 34

W
waraktor, 101, 230
warsztat, 31

alkohol, 47
analizator logiczny, 57
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analizator widma, 58
aparat cyfrowy, 49
cyna, 43
drobne narz�dzia r�czne, 45

c��ki, 46
kleszczyki chirurgiczne, 46
kombinerki, 46
�rubokr�ty, 45

elementy elektroniczne, 55
bezpieczniki, 55
diody, 56
kondensatory, 55
prostownik mostkowy, 56
regulatory napi�cia, 55
rezystory, 55
tranzystory, 56

generator sygna�ów, 51
imad�o, 54
katalogi, 55
klej cyjanoakrylowy, 54
kubeczki, 49
listwy zasilaj�ce, 34
lupa, 46
lutownica, 41
magnes na pr�cie, 54
miernik, 34

miernik uniwersalny, 34
miernik analogowy, 52
miernik cz�stotliwo�ci, 51
miernik indukcyjno�ci, 57
miernik pojemno�ci, 50
mikroskop stereoskopowy, 53
nafta, 48
oscyloskop, 35

analogowy, 36
cyfrowy, 37

os�onki termokurczliwe, 48
o�wietlenie, 34

�wiat�o punktowe, 34
�wiat�o �arowe, 34

pa�eczki kosmetyczne, 47
pasta termoprzewodz�ca, 48
pistolet do klejenia na gor�co, 54
p�ytki z elementami, 56
przewody z zaciskami, 47
przyrz�dy do usuwania cyny, 43

Chip Quik, 45
odsysacze, 44

plecionka, 44
rozlutownica, 44

spray do czyszczenia po��cze	, 47
spray zamra�aj�cy, 55
stacja lutownicza, 57
stó� warsztatowy, 32
ta�ma izolacyjna, 49
tester tranzystorów, 50
transformator separacyjny, 53
zasilacze, 50

wtórnik emiterowy, 99
wzmacniacz, 99

bramki cyfrowe, 100
charakterystyka cz�stotliwo�ciowa, 193
cz�stotliwo�ci po�rednich, 100

selektywno�� odbiornika, 100
front end, 100
generator, 100
komplementarny, 99
napi�ciowy, 99
nieliniowy, 100

pe�ne nasycenie, 100
pe�ne odci�cie, 100

odwracaj�cy, 191
operacyjny, 163

oznaczenia, 164
powody uszkodze	, 164
symbol, 164
testowanie poza uk�adem, 164
zastosowania, 164

pr�dowy, 99
wtórnik emiterowy, 99

przeciwsobny, 199
rezonansowy, 100
selektywny, 100
spolaryzowany, 100
wzmocnienie, 99, 192

liniowo��, 99
obcinanie, 99

zakres liniowy, 100
wzmacniacze i amplitunery, 276

blok wyj�ciowy, 277
demonta�, 215
filtr wyg�adzaj�cy, 276
kontrola tonów, 277
mo�liwe uszkodzenia, 277
op�acalno�� naprawy, 278
przedwzmacniacz, 277
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wzmacniacze i amplitunery
sposoby naprawy, 279

p�tla masy, 281
problemy niskosygna�owe, 280
problemy z blokami wyj�ciowymi, 279
problemy z zasilaniem, 279

sposób dzia�ania, 276
subwoofer, 277
woofer, 277
wzmocnienie mocy, 276
zagro�enia, 278

Z
zasilacze, 50, 226

impulsowe, 53, 196, 227, 273
bezpiecze	stwo, 60
mo�liwe uszkodzenia, 274

op�acalno�� naprawy, 274
sposoby naprawy, 275
sposób dzia�ania, 273
zagro�enia, 274

inwerter, 229
liniowe, 196, 227
napi�cie, 50
przetwornica napi�cia, 229
sposób po��czenia, 137

polaryzacja wtyku, 137
wtyk koncentryczny, 137, 138

transformatorowe, 53, 226
ustawianie napi�cia, 139
wydajno�� pr�dowa, 50, 140

zimny lut, 77, 132, 134
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