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Wstep

Przedmiot "Podstawy elektrotechniki i elektroniki" realizowany przez Wydziat
Mechaniczny Politechniki Lubelskiej prowadzony jest w formie wyktadow i ¢wi-
czen laboratoryjnych. Wymiar godzinowy zajgé, zarowno dla wyktadéw jak i labo-
ratoridw, w zaleznos$ci od kierunku ksztatcenia, wynosi 15 lub 30 godzin na studiach
stacjonarnych oraz 9 lub 18 godzin na studiach niestacjonarnych. W przypadku tego
przedmiotu bardzo wazne jest opanowanie zagadnien matematycznych w zakresie
rachunku rézniczkowego, catkowego, trygonometrii i liczb zespolonych oraz dzia-
tow fizyki dotyczacych elektrycznosci i magnetyzmu. Zajecia wyktadowe majg za
zadanie wyjasnienie trudnych zagadnien, poznanie fachowego stownictwa i przygo-
towanie do wykonania ¢wiczen laboratoryjnych, ktorych celem jest doswiadczalne
sprawdzenie praw i zasad elektrotechniki, zapoznanie si¢ z metodami pomiarow
i sprzetem oraz zdobycie praktycznych umiejetnosci tgczenia uktadéw elektrycz-
nych, przeprowadzania pomiaréw i obliczen. Bardzo istotnym aspektem zagadnie-
nia jest u$wiadomienie sobie koniecznosci przestrzegania zasad bezpiecznego po-
stepowania w czynnosciach zwigzanych z pomiarami wielkosci elektrycznych
I obstuga urzadzen przetwarzajacych energie elektryczng oraz jej racjonalnego wy-
korzystania.

Czgs¢ teoretyczna opracowania jest szczegotowa i wiclowatkowa, jej gtownym
zadaniem jest przygotowanie do ¢wiczen, ale takze pomoc w opanowaniu materiatu
pokazywanego w formie prezentacji na zajeciach wyktadowych. Informacje
w formie pisemnej zostaly uzupetione materiatem zdjeciowym i rysunkowym dla
lepszego przygotowania do zaje¢ praktycznych oraz poznania budowy urzadzen
i symboli graficznych elementéw. Bardziej rozbudowana czes¢ graficzna zagadnie-
nia jest prezentowana i omawiana na wyktadach w celu wyjasnienia skomplikowa-
nych zjawisk fizycznych. Czes¢ zagadnien zostata celowo pominigta lub oméwiona
tylko ogolnie, poniewaz sa to tematy, ktore student powinien rozwigza¢ samodziel-
nie w czasie wykonywania ¢wiczenia. Wiele opiséw dotyczacych zjawisk zacho-
dzacych w polu magnetycznym i mikrostrukturze atomowej materii wymaga
szczegolnego skupienia i wyobrazni w celu ich wiasciwego zrozumienia. W sposob
obszerny opisano zjawiska zachodzace w sieci atomowej polprzewodnikéw do-
mieszkowanych, poniewaz jest to podstawa do zrozumienia zasady dziatania ele-
mentow elektronicznych, a nastepnie zbudowanych z nich uktadéw.

Instrukcje do ¢wiczen laboratoryjnych zostaty opracowane w szerokim zakresie,
z mys$la o mozliwosci wyboru ich poszczegdlnych czesci, w zaleznosci od wymiaru
godzinowego i umiejetnosci poszczegdlnych grup studentow. Do kazdego tematu
zostaly takze opracowane zagadnienia stuzace do indywidualnego przygotowania
si¢ studenta do zaje¢ oraz zbiorczy wykaz fachowej literatury. Podczas uktadania
programow ¢wiczen duzy nacisk potozono na poznanie budowy i zasady dziatania
elementéw oraz urzadzen elektrycznych, a nastgpnie okreslenie ich wiasciwosci na
podstawie analizy charakterystyk graficznych.



Metodyka wykonywania ¢wiczen opiera si¢ na podstawowych i prostych czyn-
nosciach praktycznych, ale w niektorych tematach student poznaje tez nowoczesne
metody pomiarowe, realizowane z wykorzystaniem zaawansowanego technicznie
sprzetu (cegowy miernik mocy, miernik parametrow instalacji, oscyloskop cyfrowy,
rejestrator, mikrokontroler). W kilku instrukcjach do ¢wiczen nie zamieszczono
schematow uktadow, ktore powinny by¢ potaczone w celu wykonania badan, a sa
podobne do juz wcze$niej montowanych, tak aby w celach szkoleniowych student
mogl sam narysowa¢ schemat, a nastepnie na jego podstawie potaczy¢ uktad. Po-
dobnie w czgéci teoretycznej opracowania nie zamieszczono charakterystyk, ktore
s wyznaczane w ramach ¢wiczenia. W miar¢ mozliwosci na zajeciach praktycz-
nych poszczegodlne zadania kazdego ¢wiczenia sg przydzielane studentom indywi-
dualnie, a gléwne pomiary wykonywane sg wspélnie przez cala grupe. Wnioski
opracowane na podstawie ¢wiczen laboratoryjnych powinny opisywaé dziatanie
elementow, uktadow i urzadzen elektrycznych w aspekcie analizy warto$ci mierzo-
nych wielkosci fizycznych oraz ich zmiennosci i wzajemnej zaleznosci widocznej
na wykreslonych charakterystykach.
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1. Obwody pradu stalego

1.1. Wielkosci fizyczne wystepujace w obwodach pradu stalego

Czastki elementarne atomu posiadajace fadunek elektryczny o takiej samej war-
tosci i przeciwnym znaku to elektron i proton. Protony sg zwigzane z neutronami
W jadrze atomowym i maja wigksza mase, natomiast elektrony zmieniaja miejsce
potozenia w obrebie swojego atomu, moga by¢ wymieniane miedzy réznymi ato-
mami w reakcjach chemicznych lub przemieszczaé sie w calej strukturze ciata pod
wpltywem pola elektrycznego.

Potencjat elektryczny jest wielkoscia, ktora okresla stopien naelektryzowania
ciata. Cialo elektrycznie obojetne (majace taka samg ilo§¢ tadunku dodatniego
i ujemnego) ma potencjat rowny zero. Potencjat ziemi przyjmuje si¢ rowny zero,
poniewaz niewielka liczba elektronow, ktora przy roztadowaniu lub natadowaniu
roznych ciat jest pobierana lub oddawana ziemi, nie ma praktycznie wptywu na jej
naelektryzowanie.

Sita elektromotoryczna zrodha energii elektrycznej jest to roznica potencjatow na
zaciskach tego zrodta, gdy nie jest z niego pobierany prad (bez obcigzenia zrodta).

Napigcie jest to roéznica potencjatow dwoch punktow obwodu elektrycznego lub
pola elektrycznego czyli stosunek pracy, wykonanej przy przeniesieniu fadunku
migdzy punktami 1 i 2 pola elektrycznego, do wartosci tego tadunku:

U12 :Vz _Vl = V\% (1)

Spadek napiecia jest to napigcie (réznica potencjatow), ktore powstaje na zaci-
skach odbiornika elektrycznego pod wptywem przeptywajacego pradu. Napiecie to
jest proporcjonalne do ptynacego pradu i oporu odbiornika:

U=1I1-R (2)

Natezenie pradu (prad) jest to stosunek tadunku elektrycznego przeptywajacego
przez przekrdj poprzeczny elementu przewodzacego do czasu tego przeplywu:

_4a
=7 @)

Energia tadunku elektrycznego  zmienia si¢ przy przeniesieniu go z punktu
0 potencjale V1 do punktu o potencjale V2 zgodnie z zalezno$cia:
W=q-V,-q-V, =q-U, =1-t-U, 4)
Moc elektryczna jest to zmiana energii elektrycznej tadunku w jednostce czasu.
Moc okresla si¢ migdzy dwoma punktami przewodnika, przez ktory ptynie prad,
zwykle pomigdzy zaciskami urzadzenia elektrycznego (odbiornika).
W, l-t-U

P== = =y, ©)
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Rezystancja przewodnika (opdr) jest wprost proporcjonalna do jego dlugosci,
a odwrotnie proporcjonalna do przekroju poprzecznego i wyraza si¢ zalezn0scia:

gdzie:

(6)

¢ — opor whasciwy, zalezny od materiatu z ktorego wykonany jest przewodnik,

| — dtugos¢ przewodnika,

A — powierzchnia przekroju poprzecznego przewodnika.

Tab. 1.1. Wielkosci fizyczne wystepujace w obwodach pradu staltego

Wielkosé¢ Symbol Jednostka Symbol
elektryczna wielkosci wielkosci jednostki
Ladunek Q.q Culomb C
Potencjat V, o Wolt \
Sita elektromotoryczna E, SEM Wolt \V
Napiecie, spadek napiecia U, AU Wolt \Y
Natezenie pradu (prad) I Amper A
Energia w Jull J
Moc P Wat w
e . | oy | v
Rezystancja (opor) R Om Q
Indukcyjnos¢ L Henr H
Pojemnos¢ C Farad F

1.2. Pomiar podstawowych wielkosci elektrycznych i przyrzady pomiarowe

Pomiar wielkos$ci elektrycznych moze by¢ realizowany za pomocg miernikow
elektromechanicznych, wyposazonych w ustrdj ruchomy i wskazowke, oraz elek-
tronicznych, posiadajacych wyswietlacz cyfrowy. Ponadto w technice pomiarowej
przydatne sa oscyloskopy analogowe i cyfrowe, umozliwiajace wizualizacje prze-
biegdw napigciowych oraz pomiar i obliczenia matematyczne charakterystycznych
dla nich wielkosci. Mierniki mogg by¢ podtaczane bezposrednio do elementow elek-
trycznych, za posrednictwem przetwornikow lub wykonywaé pomiary metodg bez-
stykowa, z wykorzystaniem czujnikow (np. amperomierz cggowy). Nazwy mierni-
kow zwigzane sg z jednostka wielkosci, ktora mierza (np. woltomierz, amperomierz,
miliamperomierz). Mierniki elektromechaniczne mierzg najczesciej jedng wielkos¢,
ale mogg posiada¢ wiele zakresow pomiarowych i kilka podziatek do odczytu wska-
zan. Pomiar wymaga wstepnego obliczenia statej miernika, a nastepnie wartosci
mierzonej wielkosci.

12



Statg woltomierza lub amperomierza elektromechanicznego wyznacza si¢ dzie-
lac nastawiony zakres pomiarowy przez liczb¢ dziatek na podzialce miernika (gor-
nej lub dolnej). Warto$¢ mierzonej wielkosci oblicza si¢ mnozac wskazywana liczbe
dziatek przez statg miernika. Stala watomierza elektromechanicznego wyznacza si¢
dzielac iloczyn nastawionych zakresow pomiarowych (napieciowego i pradowego)
przez liczbe dziatek na podziatce miernika (rys.1.1). Warto$¢ mierzonej mocy obli-
cza sie¢ mnozgc wskazywang liczbe dziatek przez statg miernika. Woltomierz, ampe-
romierz i omomierz posiadaja dwa zaciski, a watomierz cztery. Mierzac napigcie
czyli roznice potencjatow, nalezy dotaczy¢ przewody miernika do zaciskow elemen-
tu, na ktorym ta wielko$¢ jest mierzona lub jak najblizej tych zaciskow. W praktyce
napiecie mierzy si¢ na zaciskach zrdédta energii lub odbiornika. Napiecie mierzone
na zrddle, bez jego obcigzenia czyli poboru pradu, nazywa sig sita elektromotorycz-
na, a napigcie mierzone na odbiorniku nazywa sie spadkiem napiecia. W czasie
montazu uktadu elektrycznego woltomierze powinny by¢ dotgczane dopiero po
wykonaniu obwodu z uwzglednieniem polaryzacji i wiasciwego zamocowania
przewodow. Mozliwy jest takze pomiar roznicy potencjatéw na elementach uktadu
w czasie jego pracy, poprzez dotkniecie przewodami miernika, trzymanymi
w rekach za posrednictwem specjalnie wykonanych w tym celu i dobrze izolowa-
nych uchwytow.

W celu bezposredniego pomiaru natezenia pradu ptynacego przez wybrany ele-
ment ukladu nalezy szeregowo z nim polaczy¢é zaciski amperomierza,
z uwzglednieniem polaryzacji. Amperomierze wiacza si¢ w czasie montazu obwodu
elektrycznego za pomocg przewodow o przekroju dostosowanym do warto$ci mie-
rzonego pradu, zwracajac uwagg na whasciwy styk przewodu z zaciskiem elementu
I miernika. Bezstykowy pomiar pradu, na przyktad z wykorzystaniem amperomierza
cegowego, moze by¢ realizowany w roéznych gateziach uktadu w czasie jego dziata-
nia. W celu pomiaru mocy zrodta energii elektrycznej lub odbiornika nalezy pota-
czy¢ zaciski napigciowe watomierza z zaciskami elementu, ktorego moc jest mie-
rzona, a zaciski prgdowe miernika szeregowo z tym elementem, uwzgledniajac pola-
ryzacje poszczegdlnych punktow polaczeniowych. W przypadku pomiaru napigcia
istotne jest aby miernik pobierat jak najmniejszy prad, czyli posiadat jak najwicksza
opornos¢. W przypadku pomiaru pradu istotne jest aby na mierniku wystgpowat jak
najmniejszy spadek napigcia, czyli urzadzenie pomiarowe powinno mie¢ jak naj-
mniejsza opornos¢. W przypadku pomiaru mocy obydwa te aspekty sa istotne.
W celu pomiaru rezystancji odbiornika nalezy bezposrednio potaczy¢ jego zaciski
z przewodami omomierza, w tym przypadku polaryzacja nie ma znaczenia, jednak
odbiornik powinien by¢ odlaczony od innych elementow obwodu elektrycznego.
Mierniki elektroniczne wystgpuja najczesciej w postaci multimetrow, ktore moga
zmierzy¢ wiele wielkosSci elektrycznych, a takze nieelektrycznych (rys.1.2). Pomiar
polega na wybraniu za pomoca pokretta badz przycisku whasciwej wielkosci fizycz-
nej, jej rodzaju i zakresu, a nastepnie odczytaniu wyswietlonej wartosci.
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Multimetry niskiej klasy posiadaja rezystancje o wartosci 1 MQ przy pomiarze
napigcia, a multimetry wyzszej klasy charakteryzujg si¢ oporem rownym 10 MQ.
Nalezy zauwazy¢, ze do pomiaru pradu stuza inne gniazda multimetru niz do pomia-
ru pozostalych wielkosci, a zakresy pradowe miernika mogg si¢ znacznie ro6znic.
W przypadku niepewnosci w oszacowaniu wartosci mierzonego pradu nalezy sko-
rzysta¢ z wigkszego zakresu pomiarowego amperomierza. Trzeba tez pamictaé, aby
nie podlaczy¢ przewoddéw miernika bezposrednio pod napigcie, gdy sg one umiesz-
czone w gniazdach do pomiaru pradu.

Pomiar mocy jest podstawowg ale i problematyczng czynnoscig w elektrycznej
technice pomiarowej. Mierniki elektromechaniczne posiadaja ograniczenia zwigza-
ne zelementami mechanicznymi, mniejsza doktadno$¢ i zmienno$¢ parametrow
w czasie. Mierniki cyfrowe do pomiaru mocy wystepuja na rynku w ograniczonej
ilosci, stuza najczesciej tylko do pomiaru tej wielkosci i sa kosztowne. Ponadto nie-
ktore z nich mierzg tylko moc czynna, nie majg mozliwo$¢ pomiaru mocy biernej,
pozornej i wspdtczynnika mocy, co jest wazne przy zmiennych przebiegach napig-
cia i pradu. Istnieje grupa oscyloskopow z mozliwoscia pomiaru mocy, ktore mie-
rzac wartos¢ skuteczng napigcia i pradu wykonuja operacje catkowania, a nastgpnie
mnozenia tych wielko$ci. Sa to przyrzady wysokiej klasy, pomiary napiecia i pradu
muszg by¢ wykonywane z duza szybkos$cia probkowania i rozdzielczoscia.

Rys. 1.2. Multimetry cyfrowe
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1.3. Zrédta i odbiorniki energii elektrycznej

Zrédta i odbiorniki energii elektrycznej sa w rzeczywistosci przetwornikami
energii. W przypadku zrodet energia elektryczna jest wielko$cia wyjsciowa, a do
wejécia moze by¢ dostarczana energia chemiczna, mechaniczna, $wietlna, odna-
wialna. Dla odbiornikoéw energia elektryczna jest wielko$cig wejSciows, a na Wyj-
$ciu moze by¢ uzyskiwana energia cieplna, mechaniczna, chemiczna, $wietlna. Zré-
dta charakteryzuja si¢ wlasnym napieciem elektrycznym, natomiast na odbiornikach
w czasie przeptywu pradu wystepuje spadek napigcia. Klasyfikacje zrodet energii
mozna przeprowadzi¢ ze wzgledu na rodzaj wytwarzanego napigcia. Przetworniki
energii chemicznej w elektryczng (bateria, akumulator, ogniwo paliwowe) oraz
energii stonecznej w elektryczng (ogniwo fotowoltaiczne) wytwarzaja napigcie
0 charakterze statym. W ogniwach chemicznych rozne potencjaty na elektrodach
powstaja w wyniku wymiany elektronéw migdzy reagentami podczas reakcji che-
micznych z udzialem jonéw i katalizatorow. W ogniwach stonecznych napigcie
powstaje W wyniku zmiany poziomow energetycznych i migracji elektronéw oraz
"dziur" w materiatach potprzewodnikowych. Przetworniki energii mechanicznej
w elektryczng (pradnice), w zaleznosci od konstrukcji, moga wytwarza¢ napigcie
state lub o zmiennej warto$ci i polaryzacji. Posrednio w ten sposob moze tez by¢
przetwarzana energia odnawialna (wiatrowa, wodna) ichemiczna (wegiel, ropa
naftowa, reakcje jadrowe). Napiecie w pradnicy powstaje w wyniku przemieszcza-
nia si¢ swobodnych elektronéw w przewodniku pod wptywem dziatania pola ma-
gnetycznego, w wyniku ruchu uzwojenia lub zmiany potozenia biegunow magne-
tycznych. Jako szczegdlne zrodto energii moze by¢ traktowany zasilacz, ktory jest
przetwornikiem energii elektrycznej w elektryczna, natomiast zmianie ulega warto$¢
i rodzaj napigcia, ze zmiennego na state.

Zrodta energii wytwarzajace napiecie stale w czasie, stosowane sg najczesciej do
zasilania urzadzen mobilnych i przenos$nych, natomiast sieci pragdu zmiennego zasi-
lajg urzadzenia stacjonarne. Zasadnicza wada tych pierwszych jest niewielkie napie-
cie elementarnych ogniw, ktdre w celu jego zwigkszenia taczy sie¢ W sposob szere-
gowy. Zrodla energii to elementy aktywne w obwodach elektrycznych, natomiast
elementami pasywnymi sg odbiorniki. Odbiorniki moga by¢ przystosowane do zasi-
lania pradem stalym lub zmiennym, a niektére z nich moga pracowac przy dwoch
rodzajach pradu. W zaleznosci od specyfiki pracy i konstrukcji odbiorniki pradu
statego majg oznaczong polaryzacje lub nie. Posiadaja opor elektryczny, ktory ma
charakter czynny (rezystancja), przy zasilaniu pradem statym oraz dodatkowo bier-
ny (reaktancja), przy zasilaniu pradem zmiennym. Odbiorniki przetwarzajg energi¢
elektryczna na cieplng (elementy rezystancyjne), mechaniczng (silniki), $wietlng
(lampy elektryczne, diody LED), chemiczng (elektrolizery). Elementy pasywne,
ktore majg zdolno$¢ gromadzenia energii w polu elektrycznym to kondensatory,
a w polu magnetycznym, to cewki indukcyjne. Wielkosci charakteryzujace te od-
biorniki (indukcyjno$¢ i pojemnos¢) omowiono w rozdziale 2.
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1.4. Rodzaje polaczen zrédel energii i odbiornikéw w obwodach
elektrycznych

Elementy elektryczne mogg by¢ taczone ze sobg w sposob szeregowy 1 rownole-
gly. Zrodha energii taczy sie szeregowo w celu uzyskania odpowiedniej wartosci
napigcia, jest to szczegodlnie przydatne przy zastosowaniu zrodet energii, ktore po-
siadaja niewielkie napigcia znamionowe. Elementarne ogniwa taczy si¢ ze soba we
wspolnej obudowie lub poprzez potaczenia zewnetrzne. W potaczeniu szeregowym
taczy si¢ zacisk ujemny jednego zrodla z zaciskiem dodatnim drugiego, napigcie
catkowite wystepuje pomiedzy ,,plusem” pierwszego oghiwa a ,,minusem’ ostatnie-
go. Zrodla energii taczy si¢ rownolegle w celu uzyskania odpowiedniej wartoéci
pradu, wymaganego przez odbiornik. Zwigkszenie pradu mozna uzyska¢ poprzez
powiekszenie powierzchni czynnej elektrod ogniwa lub taczenie zewnetrzne ogniw,
ktore posiadaja podobne napiecia. W potaczeniu réwnoleglym Yaczy si¢ ze sobg
zaciski dodatnie wszystkich zrodet oraz oddzielnie zaciski ujemne. Przez odbiorniki
potaczone szeregowo plynie prad o takim samym natgzeniu, natomiast wystepujace
na nich spadki napiecia sa ré6zne. Na odbiornikach potgczonych réwnolegle wyste-
puja spadki napigcia o takiej samej warto$ci, natomiast prady ptynace przez nie sg
rozne. Dla niektorych odbiorikéw polaryzacja podczas faczenia nie ma znaczenia
(np. rezystor, zaréwka), dla innych natomiast jest istotna (np. silnik, dioda).

Zastepcza sita elektromotoryczna n zrodet potaczonych szeregowo jest rowna:

E=XE, ™

E: E> En
Rys. 1.3. Schemat uktadu ze zrodtami energii potaczonymi szeregowo

Dla szeregowego potaczenia n opornikow mozna obliczy¢ rezystancje zastepcza
(opor wypadkowy) jako sume rezystancji sktadowych:
R=R +R,+R,+...+ R, (8)

R R> Rn
-1
Rys. 1.4. Schemat uktadu z opornikami potaczonymi szeregowo

Sita elektromotoryczna zastepcza n jednakowych zrddet energii potgczonych
rownolegle:

E,=E (9)

gdzie:
E — sita elektromotoryczna pojedynczego zrodta.
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W praktyce takie polaczenie stosuje si¢ w celu zwickszenia pojemnosci zrodia
i natezenia pradu pobieranego przez odbiornik.

Rys. 1.5. Schemat uktadu ze zrédtami energii potaczonymi rownolegle

Dla réwnoleglego potaczenia n opornikow mozna obliczy¢ rezystancje zastepcza
(opor wypadkowy), ktorej warto$¢ jest mniejsza od najmniejszej wartosci oporu
sktadowego:

=i+—+i+...+— (10)
R

of] o]

Rys. 1.6. Schemat uktadu z opornikami polaczonymi réwnolegle

1.5. Prawa w obwodach elektrycznych

Prawo Ohma dotyczy zwigzku miedzy trzema podstawowymi wielkosciami
elektrycznymi, mozna go sformutowac dla pojedynczego odbiornika (rys. 1.7) lub
dla obwodu elektrycznego zbudowanego ze zrodta energii i odbiornika (rys. 1.8).
W pierwszym przypadku stwierdzono, ze nat¢zenie pradu elektrycznego plynacego
przez odbiornik jest proporcjonalne do napiecia wystepujacego na jego zaciskach,
a odwrotnie proporcjonalne do oporu odbiornika. W przypadku przeptywu pradu
statlego opor jest nazywany rezystancja.

U
== (11)

Rys. 1.7. Sposdb zaznaczania pradu i napigcia odbiornika
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W drugim przypadku definiuje si¢, Ze prad ptynacy w obwodzie elektrycznym
jest rowny stosunkowi sity elektromotorycznej zrodta energii do sumy rezystancji
wewnetrznej zrodta i rezystancji odbiornika:

(12)

Rys. 1.8. Schemat obwodu z jednym Zrodtem energii i jednym odbiornikiem

I Prawo Kirchhoffa dotyczy pradow oraz wezta obwodu elektrycznego, czyli
miejsca rozgalezienia si¢ przewodow. Wedlug tego prawa suma pradow wptywaja-
cych do wezta obwodu elektrycznego jest rowna sumie pradow wyplywajacych
Ztego wezla lub suma algebraiczna pradow w wezle obwodu elektrycznego jest
rowna zero. To prawo mozna takze formutowaé¢ dla elementow elektrycznych po-
siadajacych przynajmniej trzy zaciski (np. tranzystor).

Rys. 1.9. Sposob zaznaczania wezta obwodu oraz pradow wplywajacych i wypltywajacych z niego

Dla zamieszczonego powyzej wezta obwodu elektrycznego I prawo Kirchhoffa
przyjmuje posta¢ rOwnania:
L+, +1,=1, (13)

Il Prawo Kirchhoffa dotyczy napig¢ oraz obwodu elektrycznego pojedynczego
lub bedacego czgscig sktadowa uktadu i nazywanego w tym przypadku oczkiem.
Suma algebraiczna sit elektromotorycznych zrodet energii dziatajacych w obwodzie
elektrycznym (oczku) jest rowna sumie algebraicznej spadkéw napie¢ na poszcze-
g6lnych odbiornikach obwodu lub suma algebraiczna sit elektromotorycznych
i spadkow napie¢ w obwodzie jest rowna zero. Ponizej zamieszczono ogdlny wzor
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(14) oraz réwnania dla przyktadowego obwodu bgdacego czgscig wigkszego uktadu
(151 16).
>E =31, -R, (14)

U,

Rys. 1.10. Sposdb zaznaczania praddéw, napie¢ i kierunku obiegowego w oczku obwodu

E,-E +U,-U,-U,+U, =0 (15)
E,—E,+1,-R,—1,-R,—1,-R, +1,-R, =0 (16)
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2. Jednofazowe obwody pradu sinusoidalnie zmiennego

2.1. Ogolna charakterystyka pradu sinusoidalnie zmiennego

Prad sinusoidalnie zmienny zmienia swoja warto$¢ w funkcji czasu i kierunek
przeptywu zgodnie z przebiegiem funkcji sinus. Dla jego przebiegu mozna okresli¢
warto$¢ maksymalng, $rednig, skuteczng i chwilows, a takze czestotliwosé, okres
I pulsacje (rys. 2.1, tab. 2.1). W zwiazku ze zmiennoscia pradu i napigcia, takie ele-
menty elektryczne jak cewka i kondensator zachowuja sie inaczej niz przy przepty-
wie pradu statego. Potrafig gromadzi¢ energi¢ elektryczng i oddawac ja z powrotem
do Zzrodta. W zwigzku z tym wprowadzono pojecie energii oraz mocy czynnej, bier-
nej, aw konsekwencji pozornej oraz oporu elektrycznego czynnego, biernego i cat-
kowitego, uwzgledniajacego odmienny charakter oporéw sktadowych. Kolejnym
istotnym zagadnieniem w tym temacie jest przesunigcie si¢ wzgledem siebie prze-
biegéw napiecia i pradu, wystepujacych na cewkach i kondensatorach, a takze in-
nych elementach o charakterze indukcyjnym i pojemnosciowym. Spowodowato to
wprowadzenie pojecia kata przesunigcia fazowego miedzy pradem i napigciem oraz
wspotczynnika mocy.

Rys. 2.1. Przebieg napigcia sinusoidalnie zmiennego na ekranie oscyloskopu

2.2. Odbiorniki w obwodach pradu sinusoidalnie zmiennego

Elementy pasywne zasilane pragdem zmiennym charakteryzuja si¢ rezystancja,
indukcyjnoscia i pojemnoscig. W praktyce najczesciej odbiorniki pradu zmiennego
stosowane  powszechnie  posiadaja  charakter  rezystancyjno-indukcyjny
(np. uzwojenia silnikow, pradnic, transformatoréw). W uproszczeniu mozna trakto-
wac okreslone rodzaje odbiornikow jako idealne, czyli posiadajace tylko jedna ce-
che. Odbiorniki rezystancyjne przeksztatcaja energie elektryczng w cieplng, induk-
cyjne majg zdolno$¢ do gromadzenia energii w polu magnetycznym, a pojemno-
$ciowe gromadzg energie w polu elektrycznym.

Rezystor (opornik) jest elementem pasywnym, ktory ogranicza prad. Moze po-
siada¢ opor o statej lub regulowanej wartosci (rezystor suwakowy, obrotowy)
(rys. 2.2). Rezystancja moze by¢ stata (element liniowy) lub zmienia¢ si¢ w funkcji
pradu, temperatury, sity (element nieliniowy).
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W obwodach pradu sinusoidalnie zmiennego napigcie na zaciskach rezystora
I prad przez niego ptynacy sa ze soba w fazie, nie wystepuje mi¢dzy nimi przesunig-
cie. Moc ma charakter czynny, energia elektryczna jest dostarczana ze zrodia do
rezystora i przetwarzana na energi¢ cieplna. Rezystory wykonywane sa z drutu opo-
rowego i stuza najczesciej do ograniczania pradu, uzyskiwania energii cieplnej oraz
przetwarzania nieelektrycznych wielkosci fizycznych na napiecie elektryczne w celu
ich pomiaru (rezystory jako czujniki).

Cewka indukcyjna (zwojnica) jest elementem pasywnym, ktory przeciwstawia
si¢ zmianom plynacego przez nig pradu. Przy zmianach pradu indukuje si¢ w niej
napiecie, ktore przeciwdziata tym zmianom (op6r bierny — reaktancja indukcyjna).
Jest to wynikiem zmiennego pola magnetycznego, ktorego zrodtem jest prad, obej-
mujacego swoim dziataniem uzwojenie cewki. W obwodach pradu sinusoidalnie
zmiennego napigcie na zaciskach cewki jest przesunigte w fazie wzgledem ptynace-
go przez nig pradu o kat p=90° (wyprzedza prad). Moc ma charakter bierny, energia
elektryczna jest dostarczana ze zrodta do cewki w jednym potokresie, a nastgpnie
oddawana do zrodta w drugim potokresie. Cewki indukcyjne to najczesciej uzwoje-
nia wykonywane z izolowanego przewodnika, nawijane na rdzeniu ferromagnetycz-
nym i stosowane w maszynach wirujacych, transformatorach (rys. 2.3), przekazni-
kach, stycznikach oraz w celu pomiaru nieelektrycznych wielkosci fizycznych prze-
twarzanych na napigcie elektryczne (np. czujniki indukcyjne predkosci obrotowe;).

Kondensator (uktad dwoch przewodnikow przedzielonych izolatorem) jest ele-
mentem pasywnym, ktory przeciwstawia si¢ zmianom napiecia poprzez tadowanie
i magazynowanie tadunku elektrycznego na swoich oktadkach. Zmiany napigcia
przytozonego do kondensatora powoduja przeptyw pradu. Prad sinusoidalnie
zmienny powoduje cykliczne tadowanie i roztadowanie kondensatora oraz zmiane
polaryzacji i pola elektrycznego miedzy jego otadkami. Kondensator posiada opor
bierny (reaktancj¢ pojemnosciowa). W obwodach pradu sinusoidalnie zmiennego
prad ptynacy przez kondensator jest przesunigty w fazie wzgledem napigcia o kat
»=90° (wyprzedza napiecie). Moc ma charakter bierny, energia elektryczna jest
dostarczana ze zrodta do kondensatora w jednym potokresie, a nastepnie oddawana
do zrodta w drugim potokresie. Kondensatory wykorzystywane sg w energetyce do
kompensacji mocy biernej indukcyjnej pobieranej przez duze maszyny elektryczne,
do magazynowania energii elektrycznej (superkondensatory) oraz w uktadach filtra-
¢ji napigcia (rys. 2.4).
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Rys. 2.4. Kondensator $redniego napigcia

2.3. Pomiar i obliczanie wielkosci elektrycznych wobwodach pradu
sinusoidalnie zmiennego

Podstawowe wielkosci mierzone w obwodach pradu sinusoidalnie zmiennego to
napiecie skuteczne, prad skuteczny i moc czynna. Pozostate istotne wielkoSci mozna
obliczy¢ na podstawie tych zmierzonych. Do pomiaru napigcia i pradu w obwodach
pradu zmiennego stosuje si¢ woltomierze i amperomierze elektromagnetyczne lub
elektroniczne. Przyrzady te mierza wartosci skuteczne. Do pomiaru mocy czynnej
stosuje sie¢ watomierze elektrodynamiczne lub cyfrowe, niektore wyposazone
w uktady pozwalajace wyznaczy¢ takze inne rodzaje mocy oraz energie (rys. 2.5).
Wykorzystuje si¢ takze multimetry, w tym przypadku przydatna jest funkcja pomia-
ru pojemnosci, indukcyjnosci oraz czestotliwosci. Bardzo przydatne sg oscyloskopy,
niektore z funkcja pomiaru mocy, umozliwiajace wizualizacj¢ przebiegéw zmien-
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nych oraz wykonywanie na nich operacji matematycznych (rys. 2.6). Elektryczne
przyrzady pomiarowe zostaty szerzej opisane w rozdziale 1.

Prad skuteczny jest rowny pradowi stalemu, ktdry ptynac przez odbiornik
o0 rezystancji R spowoduje wytworzenie w czasie jednego okresu T takiej samej
energii cieplnej jak prad sinusoidalnie zmienny:

T
R-1?.T =[R-i*dt (1)
0
Dla przebiegu sinusoidalnie zmiennego prad skuteczny obliczono z zaleznosci:
1T, 1T 5. |
| =.|= |2tdt=\/— I, sin? atdt = —= ~ 0,707I 2
Warto$¢ skuteczng napiecia wyznacza si¢ analogicznie:

1T 1T . U
U :\/—juz(t)dt:\/—jumzsmza)tdtz m
Tho Tho V2
Wartos¢ srednia potokresowa pradu sinusoidalnie zmiennego jest rowna:

| =L Tiydt=2.1_~0637l @)
= | =—-1, ~ U, m
TTI2 g V4

Warto$¢ $rednig potokresows napigcia sinusoidalnie zmiennego wyznacza si¢
analogicznie:

~0,707U, 3)

1T t)dt 2 U, =063 5
= — u = — ~ U, m
T/2 £ ® z " ©)

§r

Interpretujac graficznie powyzsze zaleznoSci mozna stwierdzi¢, ze prad Sredni
jest rtowny wysokosci prostokata, ktorego podstawa jest rowna T/2, a pole jest rowne
polu powierzchni ograniczonemu krzywa pradu ptynacego przez pot okresu, czyli
fadunkowi elektrycznemu przeniesionemu przez prad sinusoidalnie zmienny w cza-
sie rtownym T/2. Ten tadunek jest rowny tadunkowi przeniesionemu przez prad staty
I;-w czasie T/2. W obwodach pradu statego wszystkie elementy odbiorcze (pasyw-
ne) posiadaja tylko rezystancje R. W obwodach pradu zmiennego kazdy odbiornik
posiada rezystancje R, nazywang w tym przypadku oporem czynnym, oraz reaktan-
cje — indukcyjng X i pojemnosciowa Xc, nazywane oporami biernymi. Opér catko-
wity (impedancja) odbiornika jest sumg geometryczng oporu czynnego i biernego:

Z =VJR*+ X? = JR*+ (X, —X.)? (6)
Zgodnie z prawem Ohma impedancj¢ odbiornika mozna obliczy¢ z zaleznosci:
Z= v (7

|
Indukcyjnos¢ jest to stosunek strumienia magnetycznego wytworzonego przez
cewke i skojarzonego z nig do pradu ptynacego przez ten element:

L=" (®)
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Napiecie indukowane w cewce jest proporcjonalne do szybko$ci zmian strumie-
nia magnetycznego:
e= _% =—L ﬂ (9)
dt dt
Pojemnos¢ jest to stosunek tadunku elektrycznego zgromadzonego na oktadkach

kondensatora do napigcia wystgpujacego na tym elemencie:

q
c=21 10
T (10)
Prad ptynacy przez kondensator wyraza si¢ zaleznoscia:
j—dq_cdu (11)
dt dt

Reaktancja indukcyjna jest proporcjonalna do czestotliwosci pradu

i indukcyjnosci elementu:
X, =w-L=2af -L (12)
Reaktancja pojemnosciowa jest odwrotnie proporcjonalna do czgstotliwosci pra-

du i pojemnosci elementu:

Xe = a):-LC - 272f1-C (13)
Cewka ma zdolno$¢ gromadzenia energii w polu magnetycznym:
W, = L; (14)
Kondensator ma zdolno$¢ gromadzenia energii w polu elektrycznym:
W, =C U72 (15)

Odbiornik w obwodzie pradu zmiennego posiada moc czynng oraz bierna, ktora
jest wielkoScig opisujaca pulsowanie energii elektrycznej miedzy elementami ob-
wodu elektrycznego. Oscylujaca energia nie jest zamieniana na pracg uzyteczng lub
cieplo ale konieczna do dzialania maszyn elektrycznych. Jest ona pobierana ze zro-
dta wczesci okresu przebiegu zmiennego, magazynowana przez odbiornik
w postaci pola elektrycznego lub magnetycznego, a nastgpnie oddawana do zrodia
W innej czesci okresu, co jest zwigzane z zanikiem pola w odbiorniku.

Moc catkowita (pozorna) jest sumg geometryczng mocy czynnej i biernej:

S=P2+Q% = J(U-1-cospf +(U -1 -singf =U -1 (16)

Wielko$¢ ¢ (wt) jest katem fazowym pomigdzy napigciem i pradem odbiornika.
Dla idealnego odbiornika rezystancyjnego napiecie i prad sa w fazie, a wigc kat
¢=0. Dla idealnego odbiornika indukcyjnego napiecie wyprzedza prad o kat fazo-
wy ¢=90°. Dla idealnego odbiornika pojemnosciowego prad wyprzedza napiecie
0 kat fazowy ¢p=90°. W praktyce kazdy odbiornik zasilany pradem zmiennym jest
czesciowo rezystancyjny, indukcyjny i pojemnosciowy, istotne jest ktory ztych
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czynnikow jest przewazajacy. Wspolczynnik mocy cos ¢ okresla charakter odbior-
nika (rezystancyjny, indukcyjny Iub pojemnosciowy). Gdy odbiornik ma charakter
rezystancyjny cos ¢ dazy do wartosci 1, natomiast dla odbiornikow o charakterze
indukcyjnym lub pojemnosciowym co0s ¢ dazy do wartosci 0. Wspotczynnik mocy
€os ¢ jest to stosunek mocy czynnej do mocy pozornej lub stosunek oporu czynnego
(rezystancji) do oporu catkowitego (impedancji):

P R
COSQp = — = — 17
P=g=7 (17)

e |
N - =

v

EXTECH

o
w)

Rys. 2.6. Oscyloskop cyfrowy dwukanatowy
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Tab. 2.1. Wielkosci fizyczne wystepujace w obwodach pradu sinusoidalnie zmiennego

Wielkosé Symbol Jednostka Symbol
fizyczna wielkosci wielkosci jednostki

Ladunek Q,q Culomb C
Potencjat V, o Wolt \Y
Napigcie maksymalne Um Wolt \Y
Napigcie skuteczne U Wolt \Y
Napigcie $rednie Uav, Uy Wolt \Y
Napiecie chwilowe u, u(t) Wolt V
Prad maksymalny Im Amper A
Prad skuteczny | Amper A
Prad s$redni lav, ls Amper A
Prad chwilowy i, i(t) Amper A
Rezystancja R Om Q
Reaktancja indukcyjna X Oom Q
Reaktancja pojemno$ciowa Xc Om Q
Impedancja Z Oom Q
Moc czynna P Wat W

Moc bierna indukcyjna Qu War Var

Moc bierna pojemnosciowa Qc War Var

Moc pozorna S Woltoamper VA
Indukcyjnos¢ L Henr H
Pojemnos¢ C Farad F
Energia w Jull J
Czestotliwosc f Herz Hz
Okres T Sekunda S

Pulsacja ® Radian na sekunde rad/s

Kat przesunigcia fazowego 0] Stopien, radian °, rad

26




3. Trojfazowe obwody pradu sinusoidalnie zmiennego

3.1. Rodzaje polaczen zrodel energii i odbiornikow w ukladach
trojfazowych, zalezno$ci matematyczne

Podstawowe rodzaje potaczen zrodet energii i odbiornikéw w uktadach trojfa-
zowych to gwiazda i trojkat. Zrodla i odbiorniki moga byé kojarzone w uktady
gwiazda-gwiazda, gwiazda-trojkat, trojkat-trojkat i trojkat-gwiazda (rys. 3.2, 3.3,
3.4). W uktadach trojfazowych wystepuja sity elektromotoryczne, napigcia i prady
W poszczegolnych fazach, zwane wielkosciami fazowymi, a takze sity elektromoto-
ryczne i napiecia przewodowe (mig¢dzyfazowe) oraz prady przewodowe, ptynace
w przewodach taczacych zrodto z odbiornikiem. W uktadach symetrycznych napie-
cia iprady w poszczegolnych fazach przesunigte sa wzgledem siebie o kat elek-
tryczny 120°. Sity elektromotoryczne chwilowe trzech Zrédet energii tworzacych
uktad tréjfazowy mozna opisa¢ zalezno$ciami:

e, =E,, sinat (1)
e, =E. sin[a)t —2?”] (2)
ey = Ew Sin(a)t—%j: E.w sin(a;t+2§j (3

Dla odbiornika trojfazowego, ktorego elementy potaczone sg w gwiazde:
U,=+3-U, (4)
=1, (®)

Dla odbiornika trojfazowego, ktorego elementy potaczone sg w trojkat:

u,=U, (6)
1, =31, (7)

gdzie:

U, — napiecie przewodowe (miedzyfazowe),
I, — prad przewodowy,

Ur —napiecie fazowe,

It — prad fazowy.
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Rys. 3.1. Schemat potaczenia trzech zrodet energii w gwiazde i w trojkat
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Rys. 3.3. Schemat uktadu tréjfazowego gwiazda-gwiazda (z przewodem neutralnym)
Z zaznaczonymi napig¢ciami i pradami

Rys. 3.4. Schemat uktadu trojfazowego gwiazda-trojkat z zaznaczonymi napieciami i pradami
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3.2. Pomiar i obliczanie mocy w obwodach tréjfazowych

W uktadzie tréjfazowym czteroprzewodowym (trzy przewody fazowe i przewod
neutralny), w przypadku odbiornika symetrycznego, nalezy zmierzy¢ moc czynna
w jednej fazie Py, a moc catego odbiornika obliczy¢ ze wzoru:

Py =3-P (8

W przypadku odbiornika niesymetrycznego nalezy réwnocze$nie zmierzy¢ moc
czynng w kazdej fazie, a moc catego odbiornika obliczy¢ ze wzoru:

Py =P+ P, + Py 9)

W uktadzie trojfazowym trojprzewodowym (trzy przewody fazowe), moc czyn-
ng nalezy zmierzy¢ rownocze$nie dwoma watomierzami, wiaczajac ich cewki pra-
dowe i poczatki cewek napieciowych do dwoch dowolnych faz, a konce cewek
napieciowych do trzeciej fazy (uktad Arona). Moc catego odbiornika trojfazowego
oblicza si¢ ze wzoru:

Py =P +P (10)
gdzie:

P1, P, — moce zmierzone w ukladzie Arona.

Odbiornik tréjfazowy, tak jak kazdy odbiornik pradu zmiennego, posiada moc
czynng oraz bierng. Moc catkowita (p0zorna) jest suma geometryczng mocy czynnej
oraz biernej i dla odbiornika symetrycznego wynosi:

sz _ /P2+Q2 :\/(3Uf -, -COS(D)2+(3‘Uf -, .Sinw)z :3-Uf -

(1)

Moc pozorng odbiornika mozna takze obliczy¢ z rownowaznej zaleznosci:

S, =P?+Q" =[(3-U, 1, -cospf +(V3-U, -1, -singpf =+3-U, -1,
(12)
W przypadku odbiornika niesymetrycznego moc pozorna oblicza si¢ jako sume
mocy W poszczeg6lnych fazach:
Syp =Ug- T +U - T, +U - (13)
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4. Elektryczne zrodla swiatla

4.1. Wiadomosci ogolne i wielkosci fizyczne w technice §wietlnej

W elektrycznych Zrodtach swiatta wystepuje zjawisko inkadescencji lub lumine-
scencji. Inkadescencja polega na temperaturowym wytwarzaniu $wiatla,
a luminescencja to zjawisko polegajace na emisji Swiatla przez wzbudzone atomy
lub czasteczki materii, ktore przechodzg na nizszy lub podstawowy poziom energe-
tyczny. Bezposrednie przejscie do poziomu podstawowego wytwarza promieniowa-
nie rezonansowe 0 jednej dhugosci fali, jezeli podczas takiego przejscia osiggane sg
posrednie poziomy energetyczne to wysylane promieniowanie ma rézne dtugosci
fal. Wytworzenie kwantu energii moze takze wystapi¢ w wyniku rekombinacji zjo-
nizowanych atoméw ze swobodnym elektronem, ktory oddaje czes¢ lub cala swoja
energi¢. Zjawisko to powoduje emisje kwantow energii 0 réznych dlugosciach fal,
a wytwarzane promieniowanie ma widmo ztozone z wielu prazkow. Przyczyna
wzbudzenia atomow i czasteczek oraz wywotania ich $wiecenia moze by¢ rozna,
dlatego istniejg r6zne rodzaje luminescencji. Wzbudzanie za pomocg pola elek-
trycznego nazywa si¢ elektroluminescencja, wykorzystywane jest w lampach wyta-
dowczych, gdzie dochodzi do emisji $wiatta przez luminofory wzbudzane uderzaja-
cymi w nie elektronami, ktore sg przyspieszane za pomocg napiecia wystepujacego
migdzy elektrodami. Natomiast fotoluminescencja wystepuje w Swietlowkach, gdzie
Swiatto wytwarzane jest przez luminofory wzbudzane padajacymi na nie fotonami.
Zjawisko to dzieli si¢ jeszcze na fluorescencje (emisja $wiatla zanika w krétkim
czasie po ustaniu czynnika wzbudzajacego) i fosforescencje (emisja Swiatta wyste-
puje diuzej). Swietlowka jest lampa fluorescencyjna, W ktorej promieniowanie nad-
fioletowe zamieniane jest na $wiatto przez luminofor.

Podstawowe wielkos$ci fotometryczne charakteryzujace zrodta $wiatla:

e strumien swietlny @ [Im],
o Swiattos$¢ (natgzenie promieniowania zrodta swiatta) | [cd],
e luminancja (jaskrawo$¢, blask) L [cd/m?],
e 0g6Iny wskaznik oddawania barw Ra [0-100],
e temperatura barwowa $wiatlta Tc [K].
Wielkosci elektryczne charakteryzujace zrodta Swiatha:
e moc znamionowa P, [W],
e znamionowe napigcie zasilania Un [V],
e prad znamionowy In [A],
e wspotczynnik mocy cos ¢.

Podstawowe wielkosci eksploatacyjne charakteryzujace zrodta swiatta:

o trwatos¢ T [h],

o skutecznos¢ swietlna 77 [Im/W],

o $rednia trwatos¢ Ty [h],

e Wspotczynnik utrzymania strumienia §wietlnego,
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o dopuszczalny zakres temperatury otoczenia,
e dopuszczalna pozycja pracy zrodla Swiatta,
o charakterystyki eksploatacyjne.
Podstawowe parametry konstrukcyjne charakteryzujace zrodta swiatla:
e rodzaj banki zewnetrznej (przezroczysta, matowa),
o ksztalt banki zewnetrznej,
o typ trzonka,
o ksztalt zarnika, jarznika.
Ponizej zdefiniowano najwazniejsze z wymienionych wielkosci fizycznych.
Strumien $wietlny @ jest to moc promieniowania $wietlnego okreslonej wigzki
promieni $wietlnych, w zakresie widzialnym dla cztowieka, w danym miejscu prze-
strzeni. Promieniowanie widzialne ($wiatto) obejmuje zakres fal od 380 nm (nadfio-
let) do 760 nm (podczerwien).

®= kmiFelvl (/lu _ﬂ”l—l) 1)

gdzie:

km — fotometryczny rownowaznik promieniowania (680 Im/W),

Fe, — warto$¢ mocy promieniowania odpowiadajaca promieniowaniu w zakresie

diugos’ci fal Air ... A [W],
V; — wzgledna skuteczno$¢ swietlna odpowiadajaca wrazeniu wzrokowemu
przecigtnego czlowieka wywotanemu dang dtugoscia fali Swietlnej.

Swiatlosé | jest to katowa gesto$¢ strumienia $wietlnego. Fizycznie ta wielko$é

charakteryzuje energi¢ Swietlng wypromieniowang do danego kata

brylowego w:
ry g0 w |:9 @)
(4]

Luminancja L zrodta $wiatta lub powierzchni zwigzana jest z reakcja oka na bo-
dziec $wietlny i z przekazaniem do mozgu wrazenia jaskrawoséci. Luminancja
w okreslonym kierunku, w punkcie powierzchni, jest to stosunek $wiattosci | pola
elementarnego dA otaczajacego ten punkt do rzutu prostokatnego tego pola na
ptaszczyzne prostopadta do tego kierunku:

|

= ®)
dAcosa

Wskaznik oddawania barw szczegolny R;jest miarg stopnia zgodnosci psychofi-
ZyCznego wrazenia barwy wzorcowe]j probki barwnej, oswietlonej badanym Zro-
dlem $wiatla z wrazeniem barwy tej samej probki, o§wietlonej wzorcowym zrédlem
Swiatla.

Ogdblny wskaznik oddawania barw Ra jest wartoscig $rednig z o$miu szczegol-
nych wskaznikow oddawania barw, obliczong dla okreslonych wzorcowych probek
barwnych, przyjmuje wartosci od 0 do 100 i uznawany jest za korzystny gdy przyj-
muje warto$¢ wiekszg od 85, a niekorzystny gdy jest rowny lub mniejszy od
70 (tab. 4.1).
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Temperatura barwowa Swiatta T jest to temperatura ciata czarnego, ktore pro-
mieniuje $wiatlo o takiej samej chromatycznosci, co $wiatto badane. Wielkos¢ ta
jest odpowiednia dla Zzrodet zarowych, wytwarzajacych $wiatto o rozktadzie wid-
mowym zblizonym do rozktadu widmowego $wiatta promieniowanego przez ciato
czarne, natomiast dla lamp wytadowczych, ktore maja widmo prazkowe, okresla si¢
temperaturg¢ barwowa najblizszg Tep, czyli temperature ciata czarnego, ktorego bar-
wa jest najbardziej podobna do barwy $wiatta badanego.

Skuteczno$¢ swietlna zrodta $wiatta 7 jest to stosunek mocy promieniowania
swietlnego @ do mocy dostarczonej do zrodta P:

()]
=5 (4)

Trwalo$¢ zrodta Swiatla jest to czas, w ktorym ono $wiecito, zanim stato si¢ bez-
uzyteczne lub uznane za takie zgodnie z przyjetymi kryteriami. Trwato$¢ diod LED
okresla si¢ W inny sposob, jest to czas, po ktorym dioda wytwarza 70 lub 50% po-
czatkowego strumienia $wietlnego. Podczas badania skutecznos$ci o$wietlenia
i spelienia wymaganych norm mierzy si¢ za pomocg przyrzadu pomiarowego,
wyposazonego w odpowiedni czujnik §wiatloczuly, natezenie o$wietlenia w $cisle
okreslonych miejscach badanego obiektu.

Natezenie oswietlenia E [IX] jest to powierzchniowa ggsto$¢ strumienia $wietl-
nego. Fizycznie wielko$¢ ta odpowiada jasno$ci widzenia na powierzchni
A oswietlonej strumieniem $wietlnym @ o danej swiattosci I

E_ )
Acosa

()

gdzie:
o — kat nachylenia powierzchni A do kierunku strumienia $wietlnego @.

4.2. Zaréwki

W lampach zZarowych elementem $wiecacym jest przewod wykonany
z wolframu (zarnik) rozgrzany na skutek przeptywu pradu do temperatury, w ktorej
zaczyna emitowaé $wiatto. Zarnik wykonany w postaci skretki, zawieszony na mo-
libdenowych podpodrkach wtopionych w szklang nozke, jest umieszczony w bance
wykonanej ze szkta sodowo-wapniowego lub krzemowego, wypehionej gazem
szlachetnym (argon, krypton, ksenon, azot) w celu zmniejszenia szybkosci parowa-
nia jego materiatu (rys. 4.1). W bance zaréwki moze takze panowac proznia. Skret-
ka wolframowa rozgrzewana jest do temperatury 2500-3000 K. Potaczenie elek-
tryczne zarowki zapewnia trzonek, ktory moze mie¢ ksztalt gwintowy lub bagneto-
wy. Pierwszy z nich ma najcze$ciej oznaczenia E14 i E27, w ktorych liczby ozna-
czajg Srednice zewnetrzng, a drugi stosowany jest w celu zwiekszenia odpornosci na
drgania, np. w motoryzacji.

Widmo promieniowania zarowek jest ciagle, a jego maksimum przypada na dtu-
gos¢ fali ok. 1000 nm i znajduje si¢ poza zakresem widzialnym. Duza czg¢$¢ pro-
mieniowania zarowki znajduje si¢ w zakresie podczerwieni.
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Wada zaréwek jest mata skuteczno$¢ swietlna, ktora zalezy od ich mocy, rodzaju
gazu wypelniajacego i napiecia zasilajacego. Zarowka przetwarza od 5 do 8% ener-
gii elektrycznej na $wietlng, a pozostatg cze$¢ na promieniowanie cieplne. Zarowka
W momencie wigczenia pobiera ze zrddia zasilania moc okoto dwunastokrotnie
wiekszg od znamionowej. Jej zywotno$¢ maleje w duzym stopniu przy pracy ze
zwickszonym napieciem zasilajgcym. Swiatlo uzyskiwane z zarowek jest $wiattem
zblizonym do stonecznego i charakteryzuje si¢ wysokim wskaznikiem oddawania
barw. Zrodta $wiatta tego rodzaju dzieli si¢ na zarowki gléwnego szeregu, reflekto-
rowe, barwne i specjalistyczne (w sprzgcie AGD, medyczne, sygnalizacyjne,
wstrzasoodporne, o przedtuzonej trwalosci).

W zaréwkach halogenowych zastosowano cykl regeneracyjny, ktory zwieksza
ich trwato$¢ 1 dtuzej utrzymuje skutecznos$¢ §wietlng. Do gazu wypehiajacego ban-
ke zaréwki wprowadza si¢ pierwiastki z grupy nazywanej halogenami (fluor, jod,
brom), ktore w nizszej temperaturze tworza zwiazki chemiczne z parami wolframu,
aWw wyzszej temperaturze panujgcej blisko zarnika rozpadaja si¢ oddajac wolfram.
W zarowkach tego typu zarnik podgrzewany jest do wyzszej temperatury niz
W rozwigzaniach tradycyjnych, co powoduje zwickszenie skutecznosci $wietlnej
i trwatosci (2900-3100 K). Podstawowsa cecha konstrukcyjng zarowek halogeno-
wych jest ich niewielki rozmiar, dla utrzymania wysokiej temperatury i efektu halo-
genowego, atakze szkto kwarcowe odporne na wysoka temperature. Poprawe pa-
rametrow zarowek halogenowych, gtéwnie zmniejszenie strat cieplnych, mozna
uzyska¢ dzigki pokryciu ich wnetrza powloka odbijajaca promieniowanie podczer-
wone w Kierunku zarnika.

Rys. 4.1. Zarowki klasyczne z trzonkami E27 i E14 oraz zaréwka halogenowa z trzonkiem E27
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4.3. Swietlowki

Swietlowki sa powszechnie stosowane w O$wietleniu ogdlnym wnetrz (rys. 4.2).
Posiadaja duza skuteczno$¢ $wietlng, wysoki ogdlny wskaznik oddawania barw,
duzg trwalo$¢ i rozne temperatury barwowe. Swiatto wytwarzane jest przez lumino-
for pobudzany do $wiecenia promieniowaniem rezonansowym rteci, ktore jest na-
stepstwem wytadowania migdzy elektrodami. Luminofor to zwigzek chemiczny
naniesiony na wewnetrzng powierzchni¢ lampy, przetwarzajacy promieniowanie
nadfioletowe na widzialne o barwie $wiatta zaleznej od jego sktadu. Wnetrze $wie-
tlowki wypelnione jest argonem lub mieszaning argonu ineonu pod cisnieniem
2,5-5 hPa. Cisnienie par rteci w czasie pracy lampy wynosi 0,6-1 Pa i jest zalezne
od temperatury, a wigc od tego czynnika zalezy tez skuteczno$¢ §wietlna. Elektrody
wykonane sg z drutu wolframowego w postaci skretki i pokryte emiterem utatwiaja-
cym emisj¢ elektrondw. Wewnatrz znajduje si¢ kilka miligraméw rteci,
aw swietlowkach amalgamatowych rte¢ wystepuje W zwigzku chemicznym z meta-
lem, z ktorego uwalniana jest w wyzszej temperaturze, a wigzana w nizszej. W ten
sposOb mozna uzyskaé state cisnienie par rtgci w pewnym zakresie temperatury,
stabilny strumien $wietlny i mniejszy wptyw temperatury na skuteczno$¢ $wietlna.
Swietlowki maja postaé prostej lub zakrzywianej W rézny sposob rurki szklanej.
Swietlowki kompaktowe maja wbudowany elektroniczny uktad zaplonowy
i stabilizujacy oraz taki sam trzonek jak zarowki, ale przewyzszaja okoto pieciokrot-
nie ich skuteczno$¢ $wietlng iod szesciu do dwudziestu razy s$rednig trwatosc
(rys. 4.3).

Swietlowki do zapoczatkowania wyladowania jarzacego w gazie potrzebuja
zwigkszonego napigcia, ktore wytwarzane jest w klasycznym lub elektronicznym
uktadzie zaptonowym. W klasycznym uktadzie zaptonowym po wiaczeniu zasilania
uktadu prad ptynie przez dlawik, elektrody swietlowki i zaptonnik, ktory jest mata
wyladowcza lampka neonowa ze stykami termobimetalowymi. Styki te poczatkowo
sa rozwarte, wyladowanie w neonie zwigksza ich temperature, powoduje wygigcie
i potaczenie. Prad plynacy w uktadzie zwicksza si¢ i podgrzewa elektrody $wie-
tlowki. Nastepnie temperatura stykow zmniejsza si¢ i dochodzi do ich rozwarcia,
duzy prad ptynacy przez dtawik (cewke indukcyjng) szybko zanika, co powoduje
zaindukowanie si¢ w nim wysokiego napiecia (1000-1500 V) i zapton $wietlowki.
Po zaptonie niskie napigcie panujace na lampie nie pozwala ponownie zaswiecic si¢
neondéwce zaplonnika, a warto$¢ pradu ptynacego przez swietlowke jest ograniczona
przez reaktancje indukcyjng dtawika. Wada Klasycznego uktadu zaptonowego swie-
tlowki jest to, ze proces trwa stosunkowo dtugo, a W tym czasie elektrody sa pod-
grzewane i zuzywaja si¢ w znacznym stopniu. Diawik jest elementem o duzej masie
I zuzywajacym znaczng czg$¢ energii. Elektroniczny uktad zaptonowy dziata znacz-
nie szybciej iskuteczniej, wydtuza trwatos¢ $wietlowki, zuzywa znikomg czesé
energii i zapewnia znacznie wigksza czestotliwos¢ pradu 0 przebiegu prostokatnym
(40-120 kHz), zwigkszajaca skutecznos¢ swietlng lampy.
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Rys. 4.3. Swietlowki kompaktowe

4.4. Lampy wyladowcze

Glownym elementem lampy rtgciowej jest jarznik wykonany ze szkta kwarco-
Wwego i umieszczony w zewnetrznej bance szklanej wykonanej ze szkta sodowego.
Wewnatrz jarznika wypelnionego argonem i rtgcig zatopione sg wolframowe elek-
trody, potaczone z doprowadnikami pradu za pomocg tasmy molibdenowej. Elek-
trody glowne i pomocnicze umozliwiaja zapoczatkowanie pracy lampy bez stoso-
wania specjalnego uktadu zaptonowego. Wytadowanie tukowe rozpoczyna si¢ mig-
dzy elektroda gléwng i pomocniczg, a nastepnie stopniowo przenosi si¢ miedzy
elektrody gtéwne. Po odparowaniu rteci znajdujacej si¢ w jarzniku wytadowanie
hukowe staje si¢ stabilne. W celu ograniczania i stabilizacji pradu stosuje si¢ dtawiki
indukcyjne. Luminofor, ktorym pokryta jest banka zewngtrzna, przeksztatca znacz-
ng czg$¢ promieniowania ultrafioletowego na $wiatto widzialne, poprawia spraw-
no$¢ lampy i widmo emitowanego $wiatta oraz ogranicza emisj¢ szkodliwego dla
wzroku ultrafioletu. Zmieszanie niebieskiego $wiatta lampy rteciowej z czerwonym
swiatlem wytwarzanym przez luminofor powoduje powstanie biatego $wiatta
0 0golnym wskazniku oddawania barw Raréwnym 50.
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Zwigkszenie tego wskaznika jest mozliwe w lampie rteciowo-zarowej, w ktorej
skretka wolframowa jest potaczona szeregowo z jarznikiem i dodatkowo ogranicza
prad lampy. Widmo $wiatta lamp rteciowych wysokopreznych jest prazkowe,
a rteciowo-zarowych uzupetnione jest §wiattem o widmie ciagltym. Rteciowki sg
sukcesywnie wycofywane i zastepowane lampami sodowymi i metalohalogenko-
wymi. Lampy sodowe charakteryzuja si¢ duza skutecznoscia swietlng i trwatoscia
do 32000 godzin (rys. 4.4). Ze wzglgdu na niski ogolny wskaznik oddawania barw
sg glownie stosowane w o$wietleniu zewnetrznym. Jarznik zamkniety w bance ze
szkta sodowego wykonany jest z polikrystalicznego tlenku glinu i wypehiony so-
dem, rtgcig oraz gazem pomocniczym (argon lub ksenon). Zapton lampy rozpoczy-
na si¢ przez podanie do elektrod impulsu wysokiego napigcia o wartosci 4-5 kV,
wytworzonego przez elektroniczny uklad zaptonowy. Wytadowanie w parach sodu
powoduje, ze widmo wytwarzanego $wiatla jest prazkowe, a barwa $wiatla zotta.
Zwigkszenie ci$nienia sodu w jarzniku do wartosci 10° Pa powoduje wzrost ogolne-
go wskaznika oddawania barw, ale zmniejsza skuteczno$¢ §wietlna.

Lampy sodowe niskopr¢zne majg bardzo wysoka skutecznos$¢ swietlng, jednak
widmo ich $wiatta obarwie zottej sklada si¢ tylko zdwoch prazkow
(5891 589,6 nm) i nie majg praktycznie mozliwosci oddawania barw. Jarznik wy-
petniony jest argonem, neonem i sodem. Po zaptonie przez kilka minut neon wytwa-
rza $wiatto czerwone, a po odparowaniu sodu powstaje monochromatyczne $wiatto
barwy zoltej. Promieniowanie wytwarzane przez neon zanika, poniewaz napigcie
jonizacji sodu jest znacznie nizsze niz neonu.

W lampach wysokopreznych cisnienie par sodu z dodatkiem par rteci i gazu po-
mocniczego wynosi ok. 2 MPa. Barwa $wiatla jest ztocistozotta, monochromatycz-
na. W lampach niskopreznych strumien Swietlny powstaje w wyniku wytadowania
elektrycznego w parach sodu o cisnieniu 1 Pa. Barwa $wiatla jest zottopomaranczo-
wa. Stabilizacja pradu odbywa si¢ za pomocg dtawikow.

Rys. 4.4. Lampa sodowa i samochodowa lampa ksenonowa
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Lampa metalohalogenkowa jest udoskonalong konstrukcja wysokopreznej lampy
rteciowej, w jej jarzniku znajduja si¢ zwiazki chemiczne nazywane halogenkami
(jodki 1 bromki metali ziem rzadkich), ktére powoduja wzbogacenie widma Swiatta
Oprazki  charakterystyczne dla  promieniowania metali  wystepujacych
w halogenkach. Jarznik wykonywany jest ze szkla kwarcowego lub polikrystalicz-
nego tlenku glinu, o ksztalcie walcowym lub sferycznym. Przyktadowe metale emi-
tujace widmo wieloprazkowe to dysproz (Dy), holm (Ho), tul (Tm), cyna (Sn).
Prazki w zakresie réznych barw $wiatla emitujg tytan (Ti), s6d (Na), lit (Li), ind (In).
Odpowiedni sktad zwigzkow chemicznych wypehiajacych jarznik umozliwia uzy-
skanie $wiatla 0 r6znej barwie. Do zaptonu i prawidlowej pracy lampy stosuje si¢
takie same uktady zaptonowe i dlawiki jak dla lamp sodowych wysokopreznych.
Stosowane sg w oswietleniu wewngtrznym (sklepy, zaktady przemystowe, hale
sportowe) jak i zewnetrznym (architektura, reklamy) oraz w samochodach (lampy
ksenonowe).

4.5. Diody elektroluminescencyjne

Diody LED (Light Emitting Diode) sa coraz czgsciej stosowane w réznych ob-
Szarach, gdzie wymagane jest $wiatlo barwne lub biate. W diodzie spolaryzowanej
w kierunku przewodzenia zachodzi zjawisko rekombinacji czyli przemieszczania si¢
elektrondéw z wyzszego poziomu energetycznego na nizszy, z obszaru N do obszaru
P, z emitowaniem kwantow energii elektromagnetycznej w zakresie widzialnym.

Do wytwarzania diod typu LED stosuje si¢ pierwiastki z 1111V grupy uktadu
okresowego. W zaleznosci od rodzaju potprzewodnika i sposobu jego domieszko-
wania uzyskuje si¢ rozne barwy $wiatta. Gtéwne problemy zwigzane z dziataniem
diody $wiecacej to czeSciowe wewngtrzne pochianianie promieniowania
i konieczno$¢ odprowadzania intensywnie wytwarzanego ciepta, powstajacego
zpowodu duzej gestosci pradu. Istotne jest takze ograniczanie duzej luminancji,
charakterystycznej dla tego rodzaju zrodta Swiatha, a szkodliwej dla narzadu wzroku.
Podstawowe konstrukcje diod LED to elementy pojedyncze, panele diodowe
i lampy zasilane napigciem sieciowym o mocach od kilku do kilkunastu watow,
wyposazone w tradycyjne trzonki gwintowe (rys. 4.5). Zalety lamp diodowych typu
LED to duza skuteczno$¢ $wietlna i trwatos¢ od 25000 do 100000 godzin. W celu
uzyskania $wiatta bialego stosuje si¢ technologic RGB, polegajaca na zmieszaniu
w rownych proporcjach trzech barw $wiatta wytwarzanych przez diode czerwona,
zielong i niebieskg. Rzadziej stosuje si¢ inny sposob, polegajacy na wytworzeniu
przez diode promieniowania nadfioletowego, ktore pobudza do §wiecenia lumino-
for. Mozliwe jest takze wykorzystanie luminoforu do przetwarzania $wiatta niebie-
skiego w zotte i po zmieszaniu tych barw uzyskanie $wiatta biatego lub zastosowa-
nie roznych typow luminoforéw, pobudzanych do $wiecenia §wiattem niebieskim.

Diody organiczne wytwarzajace $wiatto OLED (Organic Lighting Emitting Dio-
de) to powierzchniowe zrodla $wiatta zbudowane z polprzewodnikéw polimero-
wych, w ktorych grubos¢ aktywnych warstw nie przekracza 500 nm, a catkowita
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grubos$¢ wszystkich elementow sktadowych wynosi kilka milimetrow. Wykorzy-
stywane sg glownie przy produkcji wyswietlaczy i ekranow. Swiatto wytwarzane
jest w wyniku rekombinacji elektronow i dziur w warstwie emisyjnej czastek orga-
nicznych. Pomigdzy anoda i katoda znajduja si¢ organiczne zwigzki potprzewodni-
kowe (polimery) i amorficzne materialy matoczasteczkowe. Anody wytwarzane sa
z roztworu statego tlenku indu i tlenku indowo-cynowego, a katody z glinu i wapnia
o niskiej pracy wyjscia elektronow. Dioda nie zasilana stanowi substancj¢ przezro-
czysta. Biale $wiatlo emitowane przez OLED ma wysoki wskaznik oddawania
barw, nie zawiera promieniowania nadfioletowego i podczerwonego. Dioda OLED
wykonana w technologii powierzchniowej charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza
luminancja niz dioda LED wytwarzana w technologii punktowej i nie wymaga do-
datkowych elementow do odprowadzania ciepta.

Rys. 4.5. Lampy diodowe

4.6. Oprawy oswietleniowe

Oprawa o$wietleniowa to element, ktorego zadaniem jest zamocowanie jednego
lub wielu Zrodet $wiatta i polaczenie z instalacjg elektryczng W sposob utatwiajacy
jego wymiane, nadanie odpowiedniego kierunku strumieniowi $wietlnemu oraz
rozproszenie go lub skupienie w odpowiednim miejscu przez zastosowanie odbty-
$nika, soczewki albo klosza rozpraszajacego (rys. 4.6). Oprawa o$wietleniowa moze
zawiera¢ rowniez elementy pozwalajace na zmiang kierunku strumienia $wietlnego.
Niektore oprawy zmieniajg barwe $wiatlta w celach estetycznych lub uzytkowych.
Do funkcji oprawy nalezy takze zabezpieczenie zrodta $wiatta przed uszkodzeniem.
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Rys. 4.6. Podstawowe oprawy o$wietleniowe do lamp z trzonkiem E27

Tab. 4.1. Skuteczno$¢ swietlna i wskaznik oddawania barw dla réznych Zrodet $wiatta

h g Ogolny wskaznik
Zrodlo $wiatta Skutecznlo r:](;\;lmeﬂna oddawania barw
i et R, (0-100)
Zarowka 5,75-16,6 okoto 100
Zarowka halogenowa 14-28,5 okoto 100
Lampa Zarowo-rtgciowa 1026 40-60
Lampa rteciowa 3661 15-55
Swietlowka 40-105 52-95
Lampa
metalohalogenkowa 70-120 70-95
Wysokoprezna
lampa sodowa 68-150 2215
Niskoprezna
lampa sodowa 100-206 0 (monochromatyczna)
50-120 0 (monochromatyczna)

Dioda LED

35—75 (wart. $rednia)

80 (swiatto biate)
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5. Maszyny pradu stalego

5.1. Ogoélna charakterystyka maszyn elektrycznych pradu stalego

Maszyny elektryczne pradu stalego mozna ogolnie podzieli¢ na silniki i pradnice.
Silnik to maszyna przetwarzajaca energi¢ elektryczng w mechaniczng. Pradnica to
maszyna przetwarzajaca energi¢ mechaniczng w elektryczna. Dziatanie silnika opar-
te jest na zjawisku oddzialywania sity mechanicznej na przewodnik przewodzacy
prad i umieszczony w polu magnetycznym. Dziatanie pradnicy oparte jest na indu-
kowaniu napiecia w przewodniku poruszajacym si¢ w polu magnetycznym lub
w przewodniku nieruchomym, ktory jest obejmowany przez zmienne w czasie pole
magnetyczne. Zrédtem pola magnetycznego w maszynach sa magnesy trwate lub
uzwojenia nawinigte na rdzeniach magnetycznych i przewodzace prad (wzbudzenie
elektromagnetyczne). Podstawowe uzwojenia wystepujace w maszynach pradu
stalego to uzwojenie wzbudzenia oraz twornika.

Pierwsze z nich jest zrodtem pola magnetycznego, natomiast w drugim indukuje
si¢ (tworzy) napiecie (gdy pole magnetyczne przenikajace uzwojenie jest zmienne
w czasie lub uzwojenie porusza si¢ w stalym polu magnetycznym) i dziata na niego
sita mechaniczna (oddziatywanie pola magnetycznego na ruchome tadunki elek-
tryczne przeplywajace przez uzwojenie). Whasciwosci maszyn elektrycznych opi-
sywane sg za pomocg charakterystyk graficznych. Dla silnika najwazniejsza krzywg
jest charakterystyka mechaniczna czyli zalezno$¢ predkosci obrotowej od momentu
obcigzenia n=f(M). Dziatanie pradnicy opisywane jest za pomoca charakterystyki
biegu jatowego Eo=f(lw) (zaleznos¢ indukowanej sity elektromotorycznej od pradu
wzbudzenia) i charakterystyki zewngtrznej U=f(l) (zalezno$¢ napigcia na zaci-
skach pradnicy od pradu obciazenia).

5.2. Maszyny komutatorowe

Nazwa tych maszyn ma zwigzek z ich gltownym elementem, majacym za zadanie
zmian¢ kierunku pradu w poszczegolnych zwojach uzwojenia twornika, ktore
W czasie wirowania zmieniajg swoje potozenie i przemieszczajg si¢ od jednego bie-
guna magnetycznego do drugiego. Zjawisko to nazywane jest komutacja. Komuta-
tor wykonany jest w postaci pierscienia ztozonego z miedzianych wycinkow prze-
wodzacych prad, potaczonych z koncami zwojow i oddzielonych od siebie war-
stwami izolacji. Jest osadzony na watku wirnika i wspotpracuje z nieruchomymi
szczotkami grafitowymi, dociskanymi do niego za pomocg sprezyn i umieszczony-
mi w szczotkotrzymaczach. Szczotki umozliwiaja potgczenie ruchomego uzwojenia
twornika z nieruchomym uzwojeniem wzbudzenia i zrodtem zasilania. Uzwojenia
wykonuje si¢ z emaliowanego drutu miedzianego, umieszczonego w ztobkach rdze-
nia i zabezpieczonego przed wypadnigciem za pomoca klinow ztobkowych.

W celu ochrony potaczen czotowych uzwojenia twornika przed uszkodzeniem
mozna stosowa¢ bandaze z drutu stalowego nieferromagnetycznego lub tasmy izo-
lacyjne z wiokna szklanego. Ze zjawiskiem komutacji zwigzane sa duze sity tarcia
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oraz iskrzenie spowodowane duza gestoscig pradu i przerywaniem jego przeptywu,
co zmniejsza trwalo$¢ 1 przyspiesza zuzycie zespolu szczotki-komutator. Ponadto
pole magnetyczne twornika ostabia i znieksztalca pole wytwarzane przez uzwojenie
wzbudzenia lub magnesy trwate. Jest to zjawisko oddziatywania twornika, powodu-
jace zmiang rozktadu pola magnetycznego w szczelinie powietrznej i przesunigcie
strefy neutralnej maszyny. W tej strefie znajduja si¢ szczotki, a W pretach uzwojenia
twornika, ktore tam si¢ znajda w czasie ruchu obrotowego, nie indukuje si¢ napigcie.
Ztego wzgledu w wigkszych maszynach stosuje si¢ uzwojenia kompensacyjne
i bieguny komutacyjne. Uzwojenie kompensacyjne jest szeregowo potaczone
z uzwojeniem twornika i w taki sposob umieszczone W nabiegunnikach glownych,
zeby jego pole magnetyczne przeciwdziatalo oddziatywaniu twornika. Bieguny
komutacyjne wytwarzane sg przez uzwojenia i nabiegunniki umieszczone pomig-
dzy nabiegunnikami gltéwnymi, w strefie neutralnej. Komutacja powoduje zmiane
Kierunku pradu w uzwojeniu twornika i wytwarzanie zmiennego strumienia magne-
tycznego. Z tego powodu rdzen magnetyczny wirnika jest wykonywany w postaci
pakietu ztozonego z warstw blachy magnetycznej przedzielonych warstwami izola-
cji, w celu zmniejszenia wartosci pradéw wirowych indukowanych w rdzeniu przez
zmienny strumien magnetyczny i zwigzanych z tym strat energii w postaci ciepta.
Rdzen stojana czyli jarzmo moze by¢ wykonany z materiatu litego, poniewaz wy-
stepujace tam pole magnetyczne jest state w czasie. Odpowiednio uksztattowana
zewnetrzna cze$¢ rdzenia stojana nazywa si¢ nabiegunnikiem. Tradycyjne maszyny
pradu statego mozna podzieli¢ na kilka rodzajow:
e maszyny z magnesem trwatym (brak uzwojenia wzbudzenia),
e maszyny obcowzbudne (uzwojenie wzbudzenia zasilane jest z zewnetrznego zrodia
energii),
e maszyny szeregowe (uzwojenie wzbudzenia jest potaczone w Szereg z uzwojeniem
twornika),
e maszyny bocznikowe (uzwojenie wzbudzenia jest potgczone rownolegle z uzwoje-
niem twornika),
e maszyny szeregowo-bocznikowe (uzwojenie wzbudzenia jest czg§ciowo potaczone
W szereg, a czgsciowo rownolegle z uzwojeniem twornika).

Silnik bocznikowy posiada sztywng charakterystyke mechaniczng (zalezno$¢
predkosci obrotowej od momentu obcigzenia), a silnik szeregowy migkka (elastycz-
ng). Zaletg silnika bocznikowego jest niewielka zmiana predkosci obrotowej
w funkcji obciazenia, a silnika szeregowego duzy moment rozruchowy. Charaktery-
styka silnika szeregowo-bocznikowego taczy w sobie zalety silnika bocznikowego
| Szeregowego.

Maszyny komutatorowe duzej mocy stosowane sg w energetyce, transporcie,
przemysle wydobywczym i galwanizacyjnym. W elektrowni pradnice petnig funk-
cje zasilania uzwojenia wzbudzenia generatoréw synchronicznych, a silniki stano-
wig rezerwe w przypadku awarii uktadu zasilania potrzeb wiasnych bloku energe-
tycznego. Silniki pracujace w uktadach napgdowych pojazdow mechanicznych (tro-
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lejbusy, tramwaje, lokomotywy) zastepowane sg przez bardziej sprawne, majace
mniejszg mas¢ 1 koszt produkcji, jednostki z komutacja elektroniczng lub maszyny
pradu zmiennego. Przyczynit si¢ do tego rowniez rozwoj oraz spadek kosztow wy-
twarzania materialow i uktadow elektronicznych, przetwarzajacych prad staly na
zmienny i sterujacych praca nowoczesnych silnikow. Maszyny komutatorowe matej
mocy stosowane sg gtéwnie w pojazdach samochodowych do napedu roznych ele-
mentow mechanicznych oraz w uzytkowych lub hobbystycznych urzadzeniach
i narzedziach przeno$nych, zasilanych za pomocg akumulatorow lub baterii
(rys. 5.1, 5.2, 5.3). W tych przypadkach maszyny komutatorowe sa chg¢tnie wyko-
rzystywane z powodu ich niewysokiej ceny oraz wystepujacych tam zrédet zasilania
Wytwarzajacych prad staly.

Elementy izolacyjne Rdzen magnetyczny

«z nabiegunnikiem

Zlacze

elektryczne Oslona

uzwojenia

Szczotki

Uzwojenie wzbudzenia~™ Obudowa

(plaskownik miedziany)

Rys. 5.1. Elementy nieruchome komutatorowego silnika pradu statego
pracujacego w rozruszniku samochodowym

Walek wirnika Uzwojenie twornika
Lozysko

Komutator |

Oslona uzwojenia _
Rdzen magnetyczny wirnika

Rys. 5.2. Elementy ruchome komutatorowego silnika pradu statego
pracujacego w rozruszniku samochodowym
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Szczotkotrzymacz Element izolacyjny

Tulejka wirnika Uzwojenie
wzbudzenia
Komutator
Przewod
Szczotka
\«<— Element
Uzwojenie v izolacyjny
twornika

Zxacze
(zacisk)
Rdzen magnetyczn
wirnika Element
konstrukcyjny
Rdzen magnetyczny

stojana (jarzmo) Stalowa podstawa

r v st kil

Rys. 5.3. Budowa komutatorowego silnika pradu statego matej mocy

5.3. Silniki z komutacja elektroniczng

W celu wyeliminowania problemu mechanicznej zmiany kierunku pradu
w uzwojeniu twornika skonstruowano silnik bez szczotek i komutatora, w ktorym
zasilanie i przerywanie przeptywu pradu w poszczegolnych cewkach jest realizowa-
ne przez sterujacy uklad elektroniczny. Silniki te posiadaja uzwojenie twornika
w stojanie i magnes trwaty w wirniku (zelazny lub neodymowy) (rys. 5.4). Sterowa-
nie pradem twornika odbywa si¢ z wykorzystaniem sygnatu z czujnikéw umiesz-
czonych wewnatrz maszyny w stojanie lub nawet bez udziatu takich elementow.
Dominujace znaczenie w tej technice maja silniki typu BLDC (BrushLess Direct
Current motor). Uzwojenie twornika jest sekwencyjnie zasilane i generuje wirujace
pole magnetyczne. Pole oddziatuje z magnesem trwaltym wirnika wprowadzajac go
w ruch obrotowy. Uktad elektroniczny zasilany jest ze Zzrodta pradu statego, a jego
tranzystory wykonawcze sterowane sg za posredniCtwem czujnikow Halla umiesz-
czonych w stojanie silnika.

Rys. 5.4. Wirnik z magnesem trwatym i stojan z uzwojeniem
silnika bezszczotkowego z komutacja elektroniczng
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Dziatanie silnika podobne jest do pracy maszyny synchronicznej, nie wystepuje
tu poslizg jak w przypadku silnika indukcyjnego. Zaleta maszyny jest duza moc
i moment obrotowy w stosunku do jej masy i objetosci, znaczna sprawnos¢, a przede
wszystkim brak szczotek i komutatora. Uszkodzenie silnika wystepuje praktycznie
tylko z powodu zuzycia tozysk. Silniki tego typu stosuje si¢ W motoryzacji, urzadze-
niach gospodarstwa domowego, napgdach komputerowych, lotnictwie, zabawkach
mechanicznych.

5.4. Silniki krokowe

W silnikach krokowych (skokowych) wystepuje przeksztatcanie impulsow elek-
trycznych w ruchy mechaniczne. W maszynach tych kazdy impuls podany na uzwo-
jenia silnika powoduje obrét wirnika 0 niewielki kat, a wigc silniki moga pracowac
W napgdach wymagajacych precyzyjnych ustawien elementéw ruchomych. Wyste-
puja one jako bipolarne z dwoma uzwojeniami lub unipolarne z wigkszg liczba ce-
wek i wyprowadzen, do ktorych dotacza si¢ uktad sterujacy umozliwiajacy zmiang
kierunku obrotow, predkosci i obrot o okreslony kat. Czestotliwos¢ impulsow steru-
jacych decyduje o predkosci wirnika. Pojedynczy skok wirnika w silnikach kroko-
wych wynosi 0,72-3,6 stopnia. Wirnik silnika mozna precyzyjnie ustawic
W potrzebnym potozeniu podajac odpowiednig liczbe impulséw. Maksymalna pred-
ko$¢ obrotowa moze przyjmowac wartos¢ rzedu Kilku do kilkunastu obrotow na
sekunde, przy czym silnik dysponuje caly czas pelnym momentem obrotowym.
Dzigki temu takie silniki mogg zastgpi¢ stosowane wczesniej klasyczne rozwigzania
z przektadnig i serwomechanizmy. Zaleta ich jest mozliwo$¢ pracy W petli otwartej
czyli bez sprzezenia zwrotnego i informacji o aktualnym potozeniu wirnika. Silniki
krokowe nie majg szczotek, komutatora i elementow, w ktorych wystepuje znaczne
tarcie, z tego powodu sg bardzo trwate. Czas ich niezawodnego dziatania zalezy od
stanu i wytrzymatosci tozysk, wystepuja w napedach komputerowych, drukarkach,
serwomechanizmach.

5.5. Podstawowe zalezno$ci matematyczne

Napiecie rotacji indukujace si¢ w przewodniku poruszajgcym sie¢ W polu magne-
tycznym okresla zaleznos¢:

e =l-v-B (1)

gdzie:

li — czynna dtugos$¢ jednego przewodu znajdujacego si¢ w polu o indukeji B,

v —predkos¢ liniowa przewodu,

B — maksymalna wartos$¢ indukcji.
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Catkowita dugos¢ czynna przewoddéw twornika maszyny elektrycznej, znajdujg-
cych si¢ w ruchu w polu magnetycznym wzbudzenia jest rowna:
N b,

1
2a T,

: )
gdzie:

N — catkowita liczba pretéw potaczonych szeregowo,

a— liczba par gatezi rownolegtych,

bp — szeroko$¢ nabiegunnika,

7p— podziatka biegunowa.

W przypadku uzwojenia petlicowego liczba par galezi rownoleghych jest rowna
liczbie par biegunéw, natomiast dla uzwojenia falistego a=1. Znajac warto$¢ stru-
mienia wzbudzenia ¢ indukcj¢ magnetyczng mozna obliczy¢ ze wzoru:

B ©
b, -1,
Predkos¢ obwodowa, z jaka poruszajg si¢ prety, wyraza si¢ zaleznoscia:
. 2z,-p-n 4
- 60

gdzie:
p — liczba par biegunéw magnetycznych,
n — predkos¢ obrotowa wirnika.

Na podstawie zaleznosci 1, 2, 3 1 4 oblicza si¢ napiecie indukowane we wszyst-
kich czynnych pretach uzwojenia twornika:

NP e
E= o d-n=c, ¢n (5)

gdzie:
Ce — stala elektromagnetyczna maszyny.

Napiecie indukowane w uzwojeniu twornika maszyny mozna rowniez wyrazi¢
W postaci:
E=G, |, (6)
gdzie:
Gsr — indukcyjnos¢ wzajemna miedzy uzwojeniami stojana i wirnika,
It — prad wzbudzenia,
w — predkos¢ katowa wirnika.
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Napigcie na zaciskach pradnicy:

Ua:E_Ia‘Rac:G 'If'a)_la'Rac (7)

sr
gdzie:

la—prad twornika,

Rac — rezystancja catkowita w obwodzie twornika.

Napiecie na zaciskach silnika:

U,=E+I,-R, =G, I, -0o+1,-R_ (8)
Rezystancja catkowita w obwodzie twornika:
Re.=R.+R +R, +R, 9)

gdzie:

Ra — rezystancja uzwojenia twornika,

Rk — rezystancja komutatora,

Rp — rezystancja przej$cia migdzy szczotkami i komutatorem,
Rs; — rezystancja szczotek.

Moment elektromagnetyczny dzialajacy na uzwojenie twornika maszyny:
M, =c,-¢-1, (10)
gdzie:
Cm — stala elektromechaniczna maszyny,
¢ — maksymalna warto$¢ strumienia wzbudzenia,
la— prad twornika.

Moc elektryczna maszyny:
P=U-I (11)
gdzie:
U — napigcie zasilania silnika lub napiecie na zaciskach pradnicy,
| — prad zasilania silnika lub prad obcigzenia pradnicy.

Moc mechaniczna maszyny:

P =0wM (12)
gdzie:

o — predkos¢ katowa wirnika,

M — moment obrotowy.

Sprawnos¢ silnika oblicza si¢ jako stosunek mocy mechanicznej do elektrycznej,
a w przypadku pradnicy odwrotnie.
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6. Maszyny pradu zmiennego

6.1. Ogolna charakterystyka maszyn elektrycznych pradu zmiennego

Maszyny elektryczne pradu zmiennego mozna og6lnie podzieli¢ na jednofazowe
i trojfazowe silniki, pradnice i transformatory. Silnik to maszyna przetwarzajaca
energi¢ elektrycznag w mechaniczng. Pradnica to maszyna przetwarzajaca energi¢
mechaniczng w elektryczng. Transformator to maszyna stuzaca do zmiany warto$ci
napiecia elektrycznego za posrednictwem zmiennego pola magnetycznego, wyko-
rzystujaca zjawisko indukcji elektromagnetycznej. Dziatanie silnika oparte jest na
zjawisku oddzialywania sity mechanicznej na przewodnik przewodzacy prad
i umieszczony w polu magnetycznym. W silniku indukcyjnym sita mechaniczna
dziata na prad indukowany w uzwojeniu twornika pod wplywem wirUjgcego pola
magnetycznego wytworzonego przez uzwojenie wzbudzenia. Dziatanie pradnicy
oparte jest na indukowaniu napigcia w przewodniku poruszajgcym si¢ w polu ma-
gnetycznym lub w przewodniku nieruchomym, ktory jest obejmowany przez
zmienne w czasie pole magnetyczne. Zrodtem pola magnetycznego W maszynach sa
magnesy trwale lub uzwojenia nawini¢te na rdzeniach magnetycznych i przewodzg-
ce prad. Rdzenie maszyn pradu zmiennego wykonywane sa najczgséciej w postaci
pakietowanej (warstwy blachy przedzielone izolatorem), poniewaz zmienny stru-
mien magnetyczny indukuje w rdzeniu prady wirowe i W ten sposob zwigksza jego
temperaturg. Podstawowe uzwojenia w maszynach wirujacych pradu zmiennego to
uzwojenie wzbudzenia i twornika. Pierwsze z nich jest zrodlem pola magnetyczne-
go, natomiast w drugim indukuje si¢ (tworzy) napigcie oraz dziata sita mechaniczna
na plynacy przez nie prad. Uzwojenia transformatora okresla si¢ jako pierwotne
i wtorne. Z grupy maszyn wirujacych pradu zmiennego najczgsciej sg stosowane
silniki komutatorowe, silniki indukcyjne (asynchroniczne) oraz pradnice synchro-
niczne. Wirniki silnikéw asynchronicznych obracajg si¢ z predkoscig mniejszg od
predkosci wirujacego pola magnetycznego, a wirniki maszyn synchronicznych wiru-
ja z predkoscia rowna predkoscei pola magnetycznego. Wirniki silnikow komutato-
rowych osiggaja wigksze predkosci obrotowe od rotorow silnikéw indukcyjnych
i synchronicznych. Maszyny z komutatorem posiadajg takze wigkszy moment roz-
ruchowy.

6.2. Silnik komutatorowy jednofazowy

Najczesciej stosowany silnik komutatorowy jednofazowy szeregowy zbudowany
jest podobnie i dziata analogicznie jak silnik pradu stalego tego samego typu (rys.
6.1). Moment wytworzony wtym silniku jest momentem pulsujacym
0 czgstotliwosci dwukrotnie wickszej od czgstotliwoscei napiecia zasilajacego. Mo-
mentem uzytecznym jest moment $redni. Silnik zasilany pragdem statym moze po-
siada¢ rdzen stojana wykonany z litego materiatu, natomiast zasilany pradem prze-
miennym wyposazony jest W rdzen pakietowany, zbudowany z warstw blach ma-
gnetycznych izolowanych migdzy sobg, w celu zmniejszenia strat energii z powodu
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indukowania sie W nim pradow wirowych. W fazie projektowania silnika nalezy
uwzglednié, ze opor dla przeptywajacego pradu ma charakter impedancyjny, a wigc
bedzie bardziej ograniczal natezenie prgdu niz w przypadku wystepowania tylko
rezystancji. W poréwnaniu z silnikiem pradu statego takie samo napiecie powinno
zasila¢ mniejszg liczbe zwojow. Regulacja predkosci obrotowej odbywa si¢ przez
zmiang napigcia zasilajacego. Mozna w te] grupie wyr6zni¢ silniki uniwersalne,
ktore mogg by¢ zasilane zarowno pradem statym jak i zmiennym. Ze wzgledu na
stosunkowo mate wymiary i duzg moc oraz znaczne predkos$ci obrotowe
(1500030000 obr/min), silniki te znalazty liczne zastosowania w urzadzeniach
gospodarstwa domowego i elektronarzedziach (odkurzacze, roboty kuchenne,
miynki, suszarki, sokowirowki, wiertarki, szlifierki) (rys. 6.2).

Rys. 6.1. Budowa silnika komutatorowego pradu zmiennego: 1 — rdzef magnetyczny stojana;
2 — rdzen magnetyczny wirnika; 3 — komutator; 4 — przewdd laczacy uzwojenie wzbudzenia ze
szczotka; 5 — szczotkotrzymacz; 6 — przewdd taczacy uzwojenie wzbudzenia z zaciskiem silnika;
7 — uzwojenie wzbudzenia; 8 — uzwojenie twornika; 9 — szczotka; 10 — obudowa; 11 — tozysko
watka wirnika

Rys. 6.2. Zastosowanie silnika komutatorowego w mikserze kuchennym

48



6.3. Maszyny indukcyjne (asynchroniczne)

Silnik indukcyjny posiada nieruchome uzwojenie wzbudzenia, a ruchome uzwo-
jenie twornika moze by¢ wykonane w postaci przewodow lub sztywnych pretow
zwartych z dwoéch stron za pomoca pierscieni. Wirnik silnika pierwszego rodzaju
wyposazony jest w pierScienie Slizgowe polaczone =ztrzema uzwojeniami
i stykajacymi si¢ ze szczotkami przewodzacymi prad do zewngtrznych impedancji,
z tego wzgledu silnik nazywany jest pierscieniowym. Wirnik silnika drugiego rodza-
ju wyposazony jest w rdzen magnetyczny oraz osadzone na nim prety przewodzace
i pierScienie zwierajgce, tworzgce tak zwang klatke, silnik jest nazywany klatkowym
(rys. 6.3, 6.4, 6.5). Silniki klatkowe sa czgsto ichetnie stosowane ze wzglgdu na
prostote konstrukcji i mniejszy koszt produkcji. Dominujace znaczenie w zasadzie
dziatania tych silnikow ma zjawisko indukcji elektromagnetycznej. Silniki nazywa-
ne sg rowniez asynchronicznymi, co oznacza ze pole magnetyczne wiruje z inng
predkoscia niz wirnik. Przemienny prad w symetrycznym trojfazowym uzwojeniu
stojana silnika powoduje powstanie zmiennego pola magnetycznego dla kazdej
z faz, w wyniku czego wypadkowe pole maszyny jest wirujace. Pole takie powoduje
indukcje napigcia w uzwojeniach wirnika i przeptyw pradu. Wzajemne oddziatywa-
nie p6l magnetycznych stojana i wirnika wywotuje powstanie momentu elektroma-
gnetycznego oraz ruch obrotowy wirnika. Inaczej interpretujac to zjawisko mozna
stwierdzi¢, ze wirujgce pole magnetyczne stojana dziata sita na prad wirnika, ktory
zostal wywotany (zaindukowany) przez to pole. Napiecie W uzwojeniach wirnika
powstaje gdy wirnik obraca si¢ z predkoscig inng niz predko$¢ wirowania pola ma-
gnetycznego (asynchronizm). Jezeli predkos¢é wirnika osiggnetaby predkos¢ pola,
wowczas pole magnetyczne byloby nieruchome wzgledem uzwojen wirnika i nie
mogloby zaindukowa¢ w nim napigcia elektrycznego.

Rys. 6.3. Obudowa, rdzen i uzwojenie wzbudzenia silnika indukcyjnego klatkowego
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Predkos¢ wirujgcego pola magnetycznego nazywa si¢ predkoscia synchroniczng:

n. =89 " obr/min] (1)
p

gdzie:
f — czestotliwos¢ pradu,
p — liczba par biegunéw magnetycznych w maszynie.

W typowych silnikach przy obcigzeniu znamionowym predko$é wirnika n jest
okoto 2-4% mniejsza niz predkosé wirowania pola magnetycznego ns. Wystepuje
tak zwany poslizg. Silnik asynchroniczny pracujacy bez obcigzenia uzyskuje pred-
ko$¢ obrotowa prawie rowng predkosci synchronicznej. Poslizg w maszynie induk-
Cyjnej wyraza si¢ zaleznoscia:

§=— )

Uzwojenie Rdzen magnetyczny
wzbudzenia ze tlobkami
i rozruchowe - 7 N

Elementy,
izolacyjne
Tabliczka

Uchwyt zaciskowa

1 2 3 4

Rys. 6.5. Elementy ruchome silnika indukcyjnego klatkowego: 1, 4 — tozysko, 2 — przewodzacy
pret wirnika, 3 — wyztobienie wykonane w celu wywazenia wirnika, 5, 9 — watek wirnika,
6 — rdzen magnetyczny, 7 — elementy izolacyjne, 8 — mechanizm zataczajacy i odlaczajacy uzwo-
jenie rozruchowe
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Efekt wirowania pola jest uzyskiwany naturalnie w uzwojeniach trojfazowych
stojana, natomiast w silnikach jednofazowych konstruuje si¢ uklady uzwojen,
w ktorych ptyna prady przesunigte wzgledem siebie w fazie. Mozna to uzyskac
przez wprowadzenie kondensatora do uzwojenia jednej fazy lub zastosowanie do-
datkowego uzwojenia zwartego. Predkos¢ wirowania silnika zalezy od predkosci
wirowania pola stojana. Predkos¢ wirowania pola stojana zalezy od czestotliwosci
napigcia zasilania oraz od konstrukcji uzwojen (liczby par biegunow). W polskiej
sieci energetycznej prad ma czestotliwos¢ 50 Hz, co odpowiada predkosci synchro-
nicznej 3000 obr/min, a predko$¢ znamionowa silnika asynchronicznego wynosi
28002900 obr/min. Najwicksze wady silnika indukcyjnego klatkowego to brak
bezposredniej mozliwosci regulacji predkosci obrotowej oraz gwattowny rozruch.

Wraz z rozwojem elektroniki, a w szczegolnosci tranzystorow mocy, triakéw
i mikroprocesorow, zaczgto stosowac¢ uktady tagodnego rozruchu (soft start) oraz
regulowac predkos$é obrotowa za pomoca przemiennikéw czestotliwosci (falowni-
kow). Rozwdj technologiczny i spadek kosztow produkeji uktadéw falownikowych
$3 przyczyna coraz czestszego stOsowania tego typu urzadzen do sterowania silni-
kami klatkowymi (rys. 6.6). Silniki indukcyjne trojfazowe stosowane sa powszech-
nie w przemysle, rolnictwie i trakcji elektrycznej (pompy, wentylatory, klimatyzato-
ry, pojazdy szynowe, trolejbusy). Silniki indukcyjne jednofazowe klatkowe sg sto-
sowane najczesciej w przemysle oraz w gospodarstwie domowym (pralki, lodowki).
Pradnice asynchroniczne sg wykorzystywane w mniejszym stopniu niz silniki, znaj-
duja jednak zastosowanie w matych elektrowniach wodnych oraz wiatrowych.

Rys. 6.6. Silnik indukcyjny trojfazowy z uktadem falownikowym

6.4. Maszyny synchroniczne

W maszynach synchronicznych wirnik wiruje z predkoscia rowng predkosci pola
magnetycznego stojana. Stosunek czestotliwosci indukowanego napigcia do predko-
$ci obrotowej nie zmienia si¢. Maszyny stosowane sg glownie jako pradnice duzej
mocy zwane generatorami i pracujgce w elektrowniach. Pradnice synchroniczne
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matej mocy, nazywane alternatorami, wykorzystywane sa powszechnie w pojazdach
samochodowych. Silniki synchroniczne mogg by¢ stosowane w uktadzie napgdo-
wym elektrycznych i hybrydowych pojazdéw samochodowych. Generatory duzej
mocy sg budowane jako maszyny z biegunami utajonymi lub wydatnymi. Pierwsze
z nich s najczesciej dwubiegunowe, wirnik wykonany jest z odkuwki, a uzwojenie
wzbudzenia roztozone w wyfrezowanych w nim ztobkach. W przypadku biegunow
wydatnych ich liczba wynosi cztery lub wigcej, a uzwojenie wzbudzenia jest sku-
pione i umieszczone na nabiegunnikach. Pradnice napgdzane przez turbing parowa
lub gazowa nazywane sa turbogeneratorami i osiagaja moc 1700 MVA, a maszyny
napedzane przez turbing wodng to hydrogeneratory osiggajace moc 840 MVA.
Cze$¢ generatorow przystosowana jest do napedu z wykorzystaniem wysokoprez-
nego silnika spalinowego.

Do budowy jarzma stojana stosowna jest blacha pradnicowa o grubosci 0,5 mm,
obustronnie izolowana, poniewaz z powodu zmienno$ci strumienia magnetycznego
indukuja si¢ tam prady wirowe. Miedzy pakietami blach wystepuja kanaty wentyla-
cyjne umozliwiajace przeptyw powietrza i chtodzenie rdzenia. Wentylacja w tego
typu maszynach moze by¢ rowniez realizowana za pomoca czynnika ciektego (wo-
da) i gazowego (wodor). Warstwy uzwojen w ztobkach izolowane sg miedzy soba
za pomocy folii, a W potaczeniach czotowych stosuje si¢ izolacj¢ sztywna i owijanie
taSma, aby zapobiec znieksztalceniu uzwojenia. Prad do uzwojenia wzbudzenia
doprowadzany jest za pomoca pierscieni $lizgowych i szczotek. Moze by¢ to prad
staly lub odpowiednio sterowany prad o zmiennym przebiegu. Na wspolnym wale
zZ generatorem moze pracowa¢ wzbudnica zasilajaca uzwojenie wirnika. Elementy te
sa tak umieszczane, aby oddziatywatl na nie nadmuch chlodzacego powietrza. Czes$¢
maszyn synchronicznych wyposazona jest w magnes trwaly umieszczony na wirni-
ku, sg to gtéwnie silniki o mocy do 1 MW i generatory w elektrowniach wiatro-
wych. Silnik synchroniczny nie posiada wtasnego momentu rozruchowego i musi
by¢ sztucznie doprowadzony do predkosci synchronicznej za pomocg dodatkowego
rezystora (rozruch asynchroniczny), silnika rozruchowego lub przeksztaltnika cze-
stotliwosci. Po rozruchu predkos¢ silnika pozostaje niezmienna dopoki moment
obcigzenia nie przekroczy wartosci maksymalnej. Wtedy silnik moze wypas¢
z synchronizmu, gwattownie zmniejszy¢ swoja predkos¢ lub sie zatrzymaé. Szcze-
golnym rodzajem pradnicy synchronicznej jest alternator samochodowy (rys. 6.7).
Posiada charakterystyczng, odmienng budowe niz klasyczne generatory duzej mocy.

Najbardziej r6zni si¢ budowa rdzenia i uzwojenia wirnika, poza tym wyposazony
jest w dodatkowe elementy pozwalajace na tadowanie akumulatora, takie jak uklad
prostowniczy i regulator napiecia.
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W maszynie synchronicznej wirujacy strumien magnetyczny wytworzony przez
prad wzbudzenia indukuje w uzwojeniach stojana trojfazowe napigcie rotacji, ktore-
go warto$¢ skuteczna jest okre$lona rownaniem:

p-n
E =444, N, K5 @)
gdzie:

¢m — strumien wzbudzenia (wartos¢ maksymalna),

Ns — liczba zwojow uzwojenia fazowego stojana,

kws — wspolczynnik uzwojenia.

Rys. 6.7. Elementy stojana i wirnika synchronicznej pradnicy samochodowej

6.5. Transformatory

Transformator jest to urzadzenie elektromagnetyczne, nie zawierajace czesci ru-
chomych, stuzace do zmiany wartosci napigcia elektrycznego, a tym samym nateze-
nia pradu, przy statej czgstotliwosci. Podstawowe elementy transformatora to rdzen
magnetyczny oraz umieszczone na nim uzwojenia pierwotne i wtorne. Rdzen sta-
nowi obwod magnetyczny, jego czesci taczace kolumny to jarzma, a przestrzen
zawarta mi¢dzy kolumng a jarzmem nazywa si¢ "oknem". Rdzen jest wykonany
w postaci pakietu blach odizolowanych od siebie, co zmniejsza straty mocy powsta-
jace w postaci ciepta w wyniku indukowania si¢ w rdzeniu pradow wirowych. Bla-
chy pokrywa si¢ cienkg warstwg materiatu izolacyjnego (np. papieru, lakieru, szkta
wodnego) i sktada w pakiety (rys. 6.8). Izolacja stosowana jest rowniez na przewo-
dzie i miedzy warstwami uzwojenia (preszpan, materiaty celulozowe). Do stali,
z ktorej sa wykonane blachy dodaje si¢ ok. 4% krzemu w celu zmniejszenia strat
mocy wystepujacych z powodu przemagnesowywania rdzenia (straty histerezowe)
i indukcji pradow wirowych.

Zasada dziatania transformatora jest oparta na zjawisku indukcji elektromagne-
tycznej wzajemnej. Pod wplywem przylozonego napigcia przemiennego
W uzwojeniu pierwotnym ptynie prad, ktory wytwarza przemienny strumien magne-
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tyczny indukujacy w uzwojeniu pierwotnym i wtornym sity elektromotoryczne
(skuteczne) E1 i Ez:
E =444-f-N,-¢, 4)
E,=444-1f-N, -4, (5)
gdzie:
f — czestotliwo$¢ napiecia i pradu,
N1, N2 — liczba zwojow uzwojen pierwotnego i wtdrnego,
@ — amplituda glownego strumienia magnetycznego (warto$¢ maksymalna).

Z zaleznosci 4 i 5 wynika, ze stosunek sit elektromotorycznych indukowanych
w uzwojeniach transformatora jest rowny stosunkowi liczby ich zwojow i jest na-
zywany przektadnig napieciowg lub zwojowa transformatora:
_E_N, (6)
E2 N 2
Szczegdolnym przypadkiem transformatora jest autotransformator, stuzacy do
plynnej regulacji napigcia przemiennego w laboratoriach. Wystepuje w nim tylko
jedno uzwojenie, przy czym czes¢ tego uzwojenia jest wspdlna dla strony pierwot-
nej i wtornej. Uzwojenie jest nawinigte na stalowy rdzen, najczesciej o ksztalcie
toroidalnym.

Rys. 6.8. Budowa transformatora matej mocy: 1 — uzwojenia pierwotne i wtorne; 2, 3 — rdzen
magnetyczny pakietowany (kolumna i belka); 4 — przewody zewngtrzne; 5 — obudowa rdzenia;
6, 7, 8 — elementy izolacyjne (bakelit, folia, preszpan); 9 — zaciski elektryczne zewngtrzne

Transformator mozna bada¢ w trzech stanach pracy (stan jalowy, zwarcie, obcia-
zenie) wyznaczajac jego charakterystyczne parametry. W stanie jalowym jedno
Z uzwojen jest zasilane napigciem, a drugie pozostaje rozwarte. W stanie zwarcia
pomiarowego jedno z uzwojen jest zasilane obnizonym napigciem, a drugie (najcze-
sciej wtorne) zwarte. W stanie obcigzenia uzwojenie pierwotne jest zasilane napig-
ciem znamionowym, a wtorne obcigzone odbiornikiem.
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Z proby stanu jalowego mozna wyznaczy¢ straty w zelazie APre, prad stanu ja-
towego lo oraz jego sktadowe czynng lo i bierng l,, przektadni¢ napieciowa vy
i wspotezynnik mocy €0S @o. Sktadowa czynng pradu jalowego oblicza si¢ wedhug
WZzOoru:

IOcz = IO 'COS¢O (7)
Sktadowa bierng (magnesujaca) pradu jatowego oblicza si¢ wedlug wzoru:
I, =12=1 (8)

o Ocz

Przyjmuje sig, ze straty mocy czynnej w stanie jalowym zmierzone za pomocg
watomierza sg rowne stratom w zelazie APre Z powodu matej wartosci pradu lo
i strat mocy w miedzi uzwojenia APcw. Straty mocy w zelazie wynikaja
Z przemagnesowywania rdzenia przy zmianie zwrotu strumienia (straty histerezowe
APren) oraz indukowania pradéw wirowych w blachach rdzenia (straty na prady
wirowe APr.,). W stanie zwarcia transformator pobiera energig, ale jej nie oddaje.
Na podstawie pomiaréw przeprowadzanych w stanie zwarcia mozna wyznaczy¢
napiecie zwarcia U; przy ktorym nastapi przeptyw pradow znamionowych
W uzwojeniach, przektadni¢ pradowg vi, wspdtczynnik mocy cos ¢, oraz straty mo-
cy obcigzeniowe APcy | W zelazie rdzenia APre. Napigcie zwarcia wyraza si¢
w procentach napiecia znamionowego, przyjmuje ono wartosci od 3% (dla matych
transformator6w) do 15% (dla jednostek najwyzszych napie¢ i mocy):

U
u =—=2-100 9
Y 9)

Straty w zelazie zaleza od kwadratu napiecia, ktore w stanie zwarcia jest nie-
wielkie, dlatego mozna przyjac, ze sa one pomijalnie mate w stosunku do strat ob-
cigzeniowych, ktore zaleza od kwadratu pradu i rezystancji uzwojen. Przy statym
napieciu zasilajacym straty w zelazie rdzenia sa state 1 rowne stratom okreslonym
przy pracy jatowej. Sprawno$¢ transformatora jest to stosunek mocy czynnej strony
wtornej do mocy czynnej strony pierwotnej, najczesciej wyrazany W procentach.
Przy stalej wartosci napigcia zasilajacego sprawnos$¢ zalezy od stanu obcigzenia
transformatora, a wiec od wartosci pradu i wspotczynnika mocy. Ze wzrostem ob-
cigzenia mocg czynng sprawno$¢ rosnie i ma warto$¢ najwyzsza, gdy straty obcig-
zeniowe osiagna wartos¢ rowna wartosci strat w zelazie. Najczesciej jest osiagana
przy obcigzeniu 75% w stosunku do znamionowego. Sprawnos$¢ znamionowa wy-
nosi od 95% dla matych jednostek do 99,7% dla transformatorow duzych.
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7. Pomiary wielkos$ci nieelektrycznych

7.1. Podstawowe pojecia

Pomiar jest to zespot czynnosci wykonywanych w celu ustalenia miary okreslo-
nej wielkosci fizycznej lub umownej, jako iloczynu jednostki miary oraz liczby
okreslajacej wartos¢ liczbowa tej wielkosci (porownywanie wartosci danej wielko-
$ci z jednostkg miary tej wielkosci). Wielko$¢ fizyczna jest to cecha obiektu (ciata,
substancji, zjawiska), ktorg mozna wyrozni¢ jakosciowo i okresli¢ ilosciowo. War-
to$¢ wielkosci fizycznej jest to iloSciowe wyrazenie wielkosci poprzez podanie licz-
by i jednostki miary. Narze¢dzia pomiarowe to wzorce miar, przyrzady pomiarowe
i przetworniki pomiarowe, ktorych szczegdlnym rodzajem sg czujniki. Wzorce miar
odtwarzaja wzorcowg warto$¢ danej wielkosci. Przyrzad pomiarowy jest to urza-
dzenie przeznaczone do wykonywania pomiar6w, samodzielnie lub w potaczeniu
z urzadzeniami dodatkowymi. Przetwornik pomiarowy jest to urzadzenie przetwa-
rzajace, zgodnie z okreslonym prawem, wielko$¢ wejsciowa na wielko$¢ wyjscio-
wa, ktore nazywane sg sygnatami pomiarowymi. Sygnat pomiarowy jest to wielkos$¢
reprezentujgca wielko§¢ mierzong i zwigzana z nig funkcjonalnie. Nosnik sygnatu
pomiarowego jest to wielkos$¢ opisujaca proces energetyczny przenoszacy informa-
cje (np. napigcie, prad). Parametr sygnalu pomiarowego jest to funkcja realizowana
na no$niku sygnatu pomiarowego (np. amplituda, warto$¢ skuteczna, czestotliwosc,
okres, wypetnienie).

Uktad pomiarowy jest to kompletny zbior przyrzadow pomiarowych i innych ze-
stawionych urzadzen, przeznaczony do wykonywania okreslonych pomiaréw, moze
go rowniez stanowi¢ pojedynczy przyrzad pomiarowy. Czujnik (sensor) jest to ele-
ment przyrzadu pomiarowego lub fancucha pomiarowego, na ktéry oddziatuje bez-
posrednio wielko$¢ mierzona (poczatkowy przetwornik pomiarowy W lancuchu
pomiarowym). Zadaniem czujnika jest zamiana wielko$ci wejsciowej nieelektrycz-
nej na wielko$¢ wyjsciowa elektryczna, wedtug jednoznacznej, powtarzalnej i zna-
nej zaleznosci funkcyjnej, najlepiej liniowej. Tor pomiarowy (fancuch pomiarowy)
jest to ciag elementow przyrzadu pomiarowego lub uktadu pomiarowego, tworzacy
droge sygnatu pomiarowego od wejscia do wyjscia. Poczatkowym elementem toru
pomiarowego jest czujnik, a ostatnim elementem jest wskaznik. Wielkos$¢ elek-
tryczna moze by¢ zmierzona bezpoOsrednio przez system pomiarowy, zbudowany
z komponentow wykorzystujacych zjawiska elektryczne. Natomiast pomiar wielko-
$ci nieelektrycznych wymaga zastosowania czujnikéw. Najwazniejsze wielkosci
elektryczne to napigcie, prad, tadunek, moc, energia, rezystancja, indukcyjnos¢,
pojemno$¢. Najczesciej mierzone wielkosci nieelektryczne to temperatura, sila,
masa, natezenie przeptywu, potozenie, przesuniecie, odksztatcenie, kat obrotu, pred-
kos$¢ liniowa i obrotowa, drgania, ci$nienie, indukcja magnetyczna, natezenie pola
magnetycznego, wilgotnos¢, gestos¢, lepkos¢, wspotczynnik zatamania $wiatla.
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7.2. Pomiar temperatury
Do pomiaru temperatury wykorzystuje si¢ nastepujace czujniki:
o termistory (NTC, PTC, CTR),
e termorezystory (platynowe, niklowe, miedziane),
e czujniki termoelektryczne (termoelementy, termopary),
o czujniki potprzewodnikowe zigczowe (diody, tranzystory, uktady scalone),
e pirometry optyczne.

Czujniki termistorowe wykonuje si¢ z polikrystalicznych potprzewodnikow, kto-
re stanowig mieszaniny zwigzkéw chromu, manganu, zelaza, kobaltu iniklu. Sg
zmieszane z plastycznym $rodkiem wigzacym. Termistorowy czujnik temperatury
dziata na zasadzie zmiany wartosci rezystancji w zaleznosci od temperatury. Czuj-
niki NTC (Negative Temperature Coefficient) zmniejszaja swoj opor ze wzrostem
temperatury, czujniki PTC (Positive Temperature Coefficient) zwickszaja swoj opor
ze wzrostem temperatury, a czujniki CTR (Critical Temperature Resistor) charakte-
ryzujg si¢ skokowa zmiang rezystancji przy okreslonej warto$ci temperatury i sa
stosowane w uktadach stabilizacji temperatury. Termorezystory to oporniki metalo-
we, ktore zwigkszaja swoja rezystancje pod wptywem wzrostu temperatury. Powin-
ny mie¢ duzy temperaturowy wspolczynnik rezystancji, liniowa zalezno$¢ rezystan-
¢ji od temperatury, odpornos$¢ na korozje¢, utlenianie, parowanie oraz korzystne wia-
$ciwosci mechaniczne (gietkos¢, miekkos¢, tatwos¢ taczenia przez zgrzewanie
i spawanie). Charakterystyka czujnika opisana jest rownaniem:

R, =R,(A+aT + £T?) 1)
gdzie:

Rr — rezystancja czujnika w temperaturze T,

Ro — rezystancja czujnika w temperaturze 273 K,

o — temperaturowy wspotczynnik rezystancji (odniesiony do Ry),

5 — wspotczynnik opisujacy nieliniowosc,

T — temperatura.

Czujniki termoelektryczne generuja site elektromotoryczng (termoelektryczng)
proporcjonalng do mierzonej temperatury. Jezeli konce przewodnika A znajdujg si¢
w miejscach, ktore majg rozne temperatury T11 T, to wzdtuz niego wystapi przeptyw
ciepta powodujacy uporzadkowanie przemieszczania si¢ chmur elektronéw swo-
bodnych i powstanie sity elektromotorycznej migdzy jego koncami:

TZ
EA = .[SA(T’ X)dT (2)
Tl
gdzie:

Sa — wspdtczynnik Seebecka zalezny od rodzaju materiatu i temperatury,
X — wspodtrzedna dtugosci przewodnika.
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Powyzsze rownanie mozna wyrazi¢ rowniez z uwidocznieniem gradientu tempe-
ratury dT/dx, wystepujacego wzdtuz przewodnika:

* dT
EA:;[SA(T,X)&dX (3)

Aby wykorzysta¢ to zjawisko i zmierzy¢ site termoelektryczna E, proporcjonalng
do réznicy temperatur na koncach przewodnika A, nalezy potaczy¢ koniec innego
przewodnika B z koncem przewodnika A znajdujacym si¢ w temperaturze To,
a napiecie zmierzy¢ migdzy wolnymi koncami dwdch przewodnikéw, znajdujacymi
si¢ W temperaturze Ti:

E—E,+E, =(S,—S,)[dT = (S, —S,)(T, —T,) )

Miejsce potaczenia przewodow tworzy spoing pomiarowg umieszczang
W miejscu, ktorego temperatura jest mierzona, a wolne konce nazywane zimnymi
znajduja si¢ w temperaturze odniesienia (rys. 7.1). Stosuje si¢ rozne uktady kompen-
sacji zmian temperatury odniesienia.

W  czujnikach poétprzewodnikowych wykorzystuje si¢ zalezno$¢ napiecia
U zlacza PN od temperatury bezwzglednej T:

u =k—T|n('—J (5)
q o

gdzie:

k — stata Boltzmana,

g — fadunek elektronu,

| — prad czujnika,

lo — prad nasycenia zlacza.

Czujniki wykorzystuje si¢ czesto do pomiaru temperatury w zakresie od -50 do
+150 °C, niedoktadno$¢ moze wynosi¢ 0,5-3 °C, a czutos¢ od 2 do 2,3 mV/°C. Wy-
nik pomiaru zalezy jednak od pradu zasilajacego i rozrzutu parametrow, wady tej sa
pozbawione czujniki scalone, w ktérych kompensuje si¢ zmiennos$¢ pradow | oraz
low funkcji temperatury. Pirometr (termometr optyczny) dziata na zasadzie bezsty-
kowego pomiaru mocy promieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez
ciato state lub ciekte nieprzezroczyste o temperaturze T. Najwazniejszym elemen-
tem pirometru jest detektor promieniowania (fotodioda, termostos), ktorego wyj-
sciowy sygnal napieciowy jest proporcjonalny do mocy promieniowania, a tym
samym do temperatury ciata.
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Rys. 7.1. Multimetr z czujnikiem termoelektrycznym

7.3. Pomiar ci$nienia

Dla tej wielkosci fizycznej mozna wyrdzni¢ ci$nienie absolutne (bezwzglgdne),
atmosferyczne, nadcis$nienie i podci$nienie. Nadci$nienie jest to réznica pomiedzy
ci$nieniem absolutnym i atmosferycznym. Podcisnienie jest to roznica pomigdzy
ci$nieniem atmosferycznym i absolutnym. Cisnienie statyczne zwigzane jest z sila,
jaka ptyn zamkniety w zbiorniku wywiera na $cianki, a zrédtem tej sity jest energia
kinetyczna nieuporzadkowanego ruchu molekut ptynu. Podczas przeptywu ptynu
wystepuje dodatkowo cisnienie dynamiczne, ktdrego zrodlem jest energia kinetycz-
na ruchu uporzadkowanego czasteczek ptynu.

Przetworniki ci$nienia (manometry) dziatajg na zasadzie przetwarzania ci$nienia
na przemieszczenie, odksztatcenie lub zmiang rezystancji czujnika spowodowang
zmiang rozmiardw, rezystywnosci lub temperatury. Do pomiardéw niskiego cisnienia
(10%-10°Pa) stosuje si¢ czujniki wykonane z cienkiego drutu platynowego lub wol-
framowego, podgrzewanego pradem o statej wartosci. Przewodnos$¢ cieplna gazow
zalezy od ci$nienia. Z tego powodu ciepto oddawane przez drut i jego temperatura
sa uzaleznione od ci$nienia. Natomiast z powodu zmiany temperatury zmienia si¢
rezystancja czujnika. Do pomiaréw $redniego cisnienia (10°-10°Pa) stosuje sie
czujniki wyposazone w tensometry, elementy indukcyjne i pojemno$ciowe, ktore
ulegajg odksztatceniom. Tensometr jest rezystorem wykonanym w postaci cienkiego
drutu lub folii metalowej, przyklejonym do dielektryka. Wytwarza si¢ takze tenso-
metry potprzewodnikowe 0 znacznie wigkszej czutosci w stosunku do metalowych.
W wyniku oddzialywania cisnienia wystepuje rozcigganie lub $ciskanie czutego
elementu tensometru i zmiana jego dlugosci, co powoduje zmiang rezystancji.
W praktyce tensometry pracuja w uktadzie mostka czteroramiennego. Jedna para
elementow ulega rozcigganiu, a druga Sciskaniu, wszystkie tensometry znajduja si¢
w tych samych warunkach, co pozwala zmniejszy¢ wpltyw temperatury i innych
zaklocen na wynik pomiaru.
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W czujnikach pojemnosciowych odksztatcenie elementu sprezystego powoduje
zmiang pola elektrycznego migdzy elektrodami kondensatora i jego pojemnosci C:
A
c-2 ©)
gdzie:

¢ — stala dielektryczna materialu miedzy oktadkami kondensatora,

A — powierzchnia oktadek,

d — odlegtos¢ miedzy oktadkami.

W celu uzaleznienia ci$nienia od pojemnosci w czujnikach wystepuje zmiana
jednej z trzech powyzszych wielko$ci, najczesciej odleglosci miedzy oktadkami.
Wiedy jedna z elektrod jest zwigzana ze sprezystg membrang, na ktorg dziata mie-
rzone cisnienie. Membrana moze by¢ wykonana z krysztatu krzemu. Integralng
czescig czujnika cisnienia jest czujnik temperatury, ktorego sygnal wykorzystuje si¢
do kompensacji btedéw temperaturowych. Czujniki pojemnosciowe sa doktadniej-
sze od elementéw tensometrycznych (btad pomiaru moze by¢ na poziomie 0,1%
zakresu) ale drozsze w produkcji. Do wad nalezy mata odporno$¢ na wibracje
i pojemnosci pasozytnicze. Czujniki indukcyjno$ciowe umozliwiaja posredni po-
miar ci$nienia poprzez zmiang reluktancji obwodu magnetycznego spowodowana
zmiang wymiarow szczeliny powietrznej miedzy rdzeniem ferromagnetycznym
a zworg cewki, co w rezultacie powoduje zmian¢ indukcyjnosci wiasnej cewki L.
W tej grupie czujnikow wykorzystuje si¢ rOwniez zmiang sprzezenia magnetyczne-
go migdzy uzwojeniem pierwotnym i wtornym transformatora przez przesunigcie
rdzenia ferromagnetycznego sprzegajacego te uzwojenia, co powoduje zmiang in-
dukcyjnosci wzajemnej migdzy uzwojeniami M. Duzy sygnal wyjsciowy i wysoka
rozdzielczos¢ to zalety czujnikow indukcyjnosciowych, wada jest mozliwosé wpty-
wu obcych pdl magnetycznych na pomiar i wrazliwo$¢ na wibracje. Do pomiaru
duzego cisnienia stosuje si¢ czujniki rezystancyjne wykonane w ksztatcie bifilarnej
spirali. Zmiana rezystancji jest spowodowana zmiang geometrycznych wymiarow
czujnika i rezystywnosci jego materiatu. Rezystancja czujnika zmienia si¢ liniowo w
funkcji ci$nienia:

R, =R,[1+k,(p—p,)] (7)
gdzie:

Rp — rezystancja przewodnika pod ci$nieniem p,

Ro — rezystancja przewodnika pod ci$nieniem odniesienia po,

kp — ci$nieniowy wspotczynnik rezystancji.

Do pomiaru ci$nienia zmiennego w szerokim zakresie (10*-10°Pa) stosuje sie
czujniki piezoelektryczne, ktore charakteryzuja sie wysoka rozdzielczoscia, tatwo-
$cig montazu, odpornoscig na trudne warunki pracy i trwatoscia. Zjawisko piezoe-
lektryczne polega na generowaniu w materiale o strukturze krystalicznej fadunku
elektrycznego pod wplywem napr¢zenia mechanicznego.

Wiasciwosci takie wykazuja niektdre naturalne materiaty krystaliczne (kwarc,
turmalin), syntetyczne spolaryzowane materialy ceramiczne oraz niektore polimery.
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Czujnik ten posiada elektrody przewodzace na przeciwlegtych powierzch-
niach materiatu, miedzy ktorymi wystepuje rdznica potencjalow. Jest to
szczegolny rodzaj kondensatora. Ladunek wytworzony przez piezoelektryk jest
proporcjonalny do sity, ktora moze dziata¢ prostopadle Iub roéwnolegle do
elektrod. Czujnik stosuje si¢ do pomiaru ciSnienia zmiennego, poniewaz
wygenerowany tadunek nie jest stabilny i zanika po czasie kilku sekund. Dla
zwiekszenia tadunku czujnik wykonuje sie¢ W postaci stosu z okreslonej liczby
ptytek kwarcowych. Napigcie takiego uktadu mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

U=p A ®)

gdzie:

p — cisnienie na jednej plytce kwarcowe;j,
n — liczba ptytek,

k — czutos¢ piezoelektryczna materiatu,
Aem — powierzchnia efektywna membrany,
Co — pojemnos¢ phytki,

Cp — pojemnos¢ pasozytnicza.

7.4. Pomiar poziomu

Poziomomierze mozna podzieli¢ na kontaktowe i bezkontaktowe, do zbiornikow
otwartych i zamknigtych, z czujnikami mechanicznymi i elektronicznymi, mierzace
poziom cieczy, cial sypkich i powierzchni¢ rozdzialu migdzy dwoma cieczami.
W technice pomiaru poziomu metoda elektryczna stosuje si¢ najczesciej rezystory
i kondensatory. W najprostszym rozwigzaniu opornik potencjometryczny moze by¢
potaczony mechanicznie z ramieniem ptywaka. Regulowany w ten sposob opor
elektryczny powoduje zmiany spadku napiecia wystepujacego przy przeptywie pra-
du i jego zaleznos¢ od poziomu cieczy W naczyniu. Ten sposob wykorzystywany
jest czesto w pojazdach samochodowych do pomiaru poziomu paliwa w zbiorniku.
W przemysle stosuje si¢ poziomomierze oporowe i pojemnosciowe. W pierwszym
przypadku mozna réwniez mierzy¢ poziom ptynow przewodzacych, metoda ciagla
lub dyskretng. Zasada dziatania polega na pomiarze przewodnosci elektrycznej mig-
dzy sonda rezystancyjng i $ciang zbiornika lub migdzy dwoma sondami zanurzony-
mi w cieczy.

W poziomomierzu pojemnosciowym sonda i$ciana zbiornika, sonda i rura,
w ktorej znajduje si¢ sonda, lub dwie sondy tworza oktadki kondensatora, ktérego
pojemno$¢ zalezy od substancji wypetniajacej przestrzen miedzy okladkami. Po-
jemnos$¢ zwigksza sie gdy ciecz zaczyna wypetniac te przestrzen.

7.5. Pomiar predkosci i przeplywu plynow

Anemometr elektryczny zbudowany jest z czujnika i uktadu elektrycznego,
w praktyce najczesciej stosowany do pomiaru predkosci gazow i turbulencji ze
wzgledu na mate wymiary i korzystne whasciwosci dynamiczne. Glownag czescia
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czujnika jest cienki drut wykonany z platyny, platyny w otulinie srebra, wolframu
lub ni¢ kwarcowa pokryta platyng. Czujnik jest nagrzewany ptynacym przez niego
pradem i osigga temperature 50250 °C. Ciepto Qqdoprowadzane do czujnika okre-
slone jest wzorem:
Q, = I’R,(1+aT) 9)

gdzie:

| — prad grzejny,

Ro — rezystancja drutu w temperaturze 0 °C,

o — temperaturowy wspotczynnik rezystancji,

T —temperatura.

Ciepto Qo odprowadzane przez konwekcje zalezy od rodzaju gazu i jego predkosci:
Q =/F(-T,) (10)

gdzie:

y — wspdlczynnik wnikania ciepta,

F — powierzchnia drutu,

T — temperatura drutu,

T — temperatura otoczenia (gazu).

Uktady elektryczne anemometrow majg posta¢ mostka, stosuje si¢ rozwigzania
ze stalg temperaturg czujnika dla predkosci wigkszych od 2 m/s i ze statym pradem
dla predkosci do 2 m/s. W pierwszym przypadku miara predkosci gazu jest prad
zasilania mostka, regulowany w celu utrzymania statej temperatury czujnika.
W drugim przypadku miarg predkosci jest temperatura drutu, a tym samym jego
rezystancja i napigcie na przekatnej zerowej mostka. Sygnat wejsciowy anemometru
moze mie¢ posta¢ analogows lub cyfrowa. W przypadku pomiaréw predkosci prze-
ptywu konieczna jest takze rejestracja temperatury gazu, w celu kompensacji jej
wptywu na wynik pomiaru. W przeptywomierzu z termoanemometrem warstwo-
wym wszystkie elementy sg zminiaturyzowane, zespolone i umieszczone na spieku
ceramicznym, znajdujg si¢ poza strumieniem gtéwnym gazu i nie sg narazone na
zanieczyszczenia.

7.6. Pomiar halasu

Czujniki do pomiaru dzwigku sg nazywane mikrofonami. Dziatanie ich opiera
si¢ na wykorzystaniu zmian parametréw osrodka zwigzanych z propagacja fali
dzwigkowej (ci$nienie, predkos¢ czastki, gestosé, temperatura). W mikrofonie ma-
gnetoelektrycznym ruch membrany pod wplywem drgan akustycznych jest przeno-
szony na cewke, ktora przemieszcza si¢ w polu magnetycznym, co powoduje indu-
kowanie w niej sity elektromotorycznej. W mikrofonie elektromagnetycznym cew-
ka jest nawinigta na rdzeniu magnetycznym i nieruchoma, a napiecie indukuje si¢
W niej z powodu zmiany dtugosci szczeliny powietrznej w obwodzie magnetycz-
nym, spowodowanej ruchem membrany potaczonej z ferromagnetyczna kotwica.
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Mikrofon elektrostatyczny (pojemnosciowy) zbudowany jest z kondensatora
powietrznego, ktorego oktadka nieruchoma zamocowana jest do obudowy,
a oktadka ruchoma jest przewodzgca membrana. Drgania membrany powoduja
zmiany dhugosci szczeliny powietrznej migdzy oktadkami, a tym samym zmiang
pojemnosci i napigeia kondensatora. Mikrofony elektretowe sa odmiang mikrofo-
now elektrostatycznych, w ktorych wyeliminowano konieczno$¢ stosowania ze-
wnetrznych zrddet napiecia polaryzujacego, a ich funkcje przejat elektret, materiat
dielektryczny, ktory trwale utrzymuje polaryzacje. Spolaryzowane membrany elek-
tretowe po wprowadzeniu do nich tadunku, wytwarzajg trwate pole elektryczne.
Warstwa elektretu moze by¢ naniesiona na ruchoma elektrodg kondensatora (mem-
braneg) lub na oktadke nieruchoma, wtedy membrana moze by¢ z wykonana z mate-
riatu o lepszych wiasciwosciach mechanicznych. W mikrofonach piezoceramicz-
nych i piezopolimerowych wykorzystuje si¢ zjawisko piezoelektryczne czyli gene-
rowanie napiecia pod wptywem napr¢zen wywotanych drganiem membrany. Krze-
mowe mikrofony elektrostatyczne, piezoelektryczne i piezorezystancyjne maja po-
dobne czujniki do stosowanych w pomiarze ci$nienia, ktore pozwalaja na wigksza
miniaturyzacje tych urzadzen.

7.7. Pomiar sily i naprezenia mechanicznego
Site F mierzy si¢ posrednio przez pomiar skutkdw jej dziatania, takich jak
wzgledne ibezwzgledne odksztalcenie elementu sprezystego oraz przyspieszenie
obiektu:
EA
FZEASZAITZam (11)
gdzie:
E — modut Younga elementu sprezystego,
A —pole przekroju poprzecznego,
& —wzgledne odksztatcenie,
Al —bezwzgledne odksztalcenie,
| — dtugos¢ elementu sprezystego,
a— przyspieszenie obiektu,
m — masa obiektu.

Mate wartosci odksztatcenia sprezystego przetwarza si¢ na wielkos¢ elektryczng
za pomocg tensometrow, natomiast duze za pomoca przetwornikoéw indukcyjno-
sciowych i pojemnosciowych.

W okreslonych miejscach elementow sprezystych nakleja sie tensometry, ktore
taczy sie w uklad mostka czteroramiennego. Naprezenie mechaniczne ¢ mozna
obliczy¢ jako iloczyn wzglednego wydhuzenia ¢ i modutu Younga E materiatu ele-
mentu, na ktory dziata sita w kierunku prostopadtym do przekroju:

o=¢E (12)
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Do bezposredniego pomiaru napr¢zenia mechanicznego i sity stosuje si¢ prze-
tworniki magnetosprezyste, zbudowane z rdzenia ferromagnetycznego, uzwojenia
magnesujacego i pomiarowego. Do pomiaréw sity szybkozmiennej stosuje si¢ prze-
tworniki piezoelektryczne kwarcowe.

7.8. Pomiar parametrow ruchu

Do pomiaréw przemieszczenia stosuje si¢ najczesciej przetworniki optyczne, in-
dukcyjnosciowe i pojemnosciowe. Wykorzystywane w tym celu sg rowniez pot-
przewodnikowe przetworniki przemieszczen liniowych, w ktorych zrodtem $wiatta
sg diody laserowe o duzej trwatosci. Do pomiaru predkosci stosuje si¢ przetworniki
cyfrowe, elektromagnetyczne, elektrodynamiczne, fotoelektryczne iinne. Cyfrowe
przetworniki predkosci liniowej lub katowej dziataja na zasadzie pomiaru prze-
mieszczenia w Sci$le okreSlonym przedziale czasu (duze predkosci) lub pomiaru
czasu odpowiadajacego Scisle okreslonemu przemieszczeniu (mate predkosci). Po-
miar predkosci obrotowej realizowany jest z wykorzystaniem czujnikéw indukcyj-
nych, hallotronowych i optycznych. Zasada dziatania polega na wyznaczeniu czg-
stotliwosci napiecia powstajacego W czujniku pod wptywem oddziatywania obraca-
jacego si¢ elementu, ktory powoduje indukcje tego napigcia lub jego okresowa
zmiang (rys. 7.2). Podstawowe elementy czujnika indukcyjnego to cewka, magnes,
rdzen ferromagnetyczny, zaciski elektryczne, czesci izolacyjne, obudowa. Tego
rodzaju czujnik wykorzystywany jest powszechnie w pojazdach samochodowych.
Wspdlpracuje z ferromagnetycznym kolem zgbatym walu korbowego, generujac
sygnaly napieciowe o czestotliwosci iamplitudzie proporcjonalnej do predkosci
obrotowej. Napigcie e indukuje si¢ w cewce 0 liczbie zwojow N na skutek zmienno-
$ci strumienia magnetycznego w czasie, spowodowanej zmienng przewodnoscig
Mmagnetyczng na drodze strumienia (zgb i szczelina kota):

e=—N d¢ (13)
dt

Podstawowe elementy czujnika Halla to ptytka potprzewodnikowa, zaciski elek-
tryczne, czgsci izolacyjne, obudowa. Przetworniki wspotpracuja z elementem nama-
gnesowanym generujac prostokatny sygnat napieciowy o czgstotliwosci proporcjo-
nalnej do predkosci obrotowej. Tego typu czujniki rowniez sg stosowane W pojaz-
dach i stuza do okreslania potozenia watu rozrzadu oraz potozenia i predkosci obro-
towej watu korbowego (rys. 7.3).

Napiecie powstaje z powodu dziatania sity pola magnetycznego na przeptywaja-
ce elektrony i ich przesuniecie w kierunku jednej z ptaszczyzn bocznych czujnika
(efekt Halla):

U, 1B _RIB 1)
ngc ¢
gdzie:
| — natgzenie pradu,
B — indukcja magnetyczna,
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n — koncentracja no$nikoéw tadunku,

g — fadunek nosnika (elektronu lub dziury),

¢ — grubos¢ ptytki (w kierunku dziatania pola magnetycznego),
R — stata zalezna od materiatu (stata Halla).

Czujniki optyczne sa przetwornikami, ktorych dzialanie opiera si¢ na zasadzie
wysylania wigzki promieni $wietlnych przez nadajnik i ich odbieraniu przez odbior-
nik. Czujniki optyczne reaguja na obiekty, ktore znajdujg si¢ na drodze przebiegu
wiazki Swiatla. Zaleta czujnikow optycznych jest duzy zasigg dziatania, uzyskiwany
przy ich niewielkich rozmiarach. Duze znaczenie w czujnikach optycznych odgrywa
dhugos¢ fali Swietlnej emitowanej przez nadajnik. W wiekszosci czujniki te wyko-
rzystuja modulowane $wiatto z zakresu bliskiej podczerwieni. Zaleta w tym przy-
padku jest mata wrazliwo$¢ czujnikéw na widzialne $wiatto z otoczenia. Dodatkowo
poprzez wzajemna synchronizacj¢ nadajnika i odbiornika gwarantowana jest duza
odpornos¢ czujnikow na zaktocenia i mozliwos¢ pracy w warunkach zanieczysz-
czenia powietrza oraz przy zabrudzeniu uktadu optycznego czujnika. Wytworzony
W nadajniku silny impuls $wietlny, nawet czgsciowo ostabiony rozproszeniem do-
ciera do odbiornika, gdzie jest wzmocniony i analizowany zapewniajac poprawne
dziatanie czujnika.

Rys. 7.2. Stanowisko do pomiaru predkosci obrotowej silnika elektrycznego

Rys. 7.3. Wybrane czujniki stosowane w pojazdach samochodowych
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Czujniki optyczne dziela sie na trzy gtowne grupy — odbiciowe, refleksyjne
I jednowigzkowe bariery $wietlne. Przetworniki predkosci liniowej dziataja na zasa-
dzie indukowania sie sity elektromotorycznej e (napiecia) W uzwojeniu o liczbie
zwojow N i dtugosci zwoju |, poruszajagcym sie z predkoscig V w polu magnetycz-
nym o indukcji B:

e = BINV (15)

Do pomiaréw przyspieszenia stosuje si¢ przetworniki piezoelektryczne (akcele-
rometry), elektrokinetyczne ipojemnosciowe. Przyspieszenie jest jednym
Z parametrow drgan mechanicznych, czyli oscylacyjnego ruchu obiektu mechanicz-
nego wokot potozenia rownowagi. W wielu przypadkach nie wystepuje okre-
sowos$¢ tego zjawiska. Obiekt moze si¢ poruszac ze statym lub liniowo zmie-
niajacym sie przyspieszeniem. W przypadku wstrzagséw mechanicznych
zmiana przyspieszenia jest krotkotrwala i szybka, a jego amplituda osigga bardzo
duze wartosci. W konstrukcji akcelerometrow mozna wyr6zni¢ uktad mechaniczny
oraz przetwornik przemieszczenia masy wzgledem obudowy na sygnat elektryczny.
Elementarny akcelerometr piezoelektryczny zbudowany jest z masy, obudowy oraz
znajdujgcego si¢ pomi¢dzy nimi piezoelektryka. Spetia on funkcje¢ sprezyny, thu-
mika oraz przetwornika przemieszczenia masy na sygnat elektryczny. Dodatkowy
element sprezysty zapewnia wstepne naprezenie w piezoelektryku, co jest niezbgdne
do tego, aby sensor byt czuly na przyspieszenia dziatajace w przeciwnych kierun-
kach. Przyspieszenie obiektu badanego powoduje, ze na ptytke piezoelektryczna
dziata zmienna sita, wprost proporcjonalna do masy i przyspieszenia, powodujaca
powstanie na elektrodach tadunkow 0 przeciwnych znakach. W akcelerometrach
pojemnosciowych wystepuje przemieszczenie masy wzgledem obudowy kondensa-
tora 0 zmiennej odleglosci miedzy oktadkami. Jedna z oktadek jest zamocowana do
masy, a druga do obudowy. W akcelerometrach piezorezystancyjnych do pomiaru
przemieszczenia masy wzgledem obudowy stuzy uktad tensometryczny.

Pod wptywem ruchu masy, w sprezystych belkach taczacych ja z obudowa, po-
wstajg naprezenia, ktore powoduja zmiane rezystancji piezorezystorow. Uktad
mostka niezrbwnowazonego zamienia zmiany rezystancji na sygnat napieciowy.
Konstrukcja obwodow elektrycznych tego czujnika jest bardzo podobna do ukfa-
dow stosowanych w piezorezystancyjnych czujnikach cisnienia.

W akcelerometrach termicznych role masy pelni uwigziony w obudowie czujni-
ka gaz. Brak ruchomych elementéw mechanicznych zwigksza niezawodnos¢ takie-
go uktadu i odpornos¢ na przeciazenia udarowe. Przyspieszenie dziatajace na akce-
lerometr powoduje przemieszczenie z powodu dziatania sity bezwtadnosci czaste-
czek goracego gazu w kierunku przeciwnym. Powstaje rdznica temperatur miedzy
czujnikami, ktora jest proporcjonalna do wartosci przyspieszenia. Termostos mierzy
roznice temperatur i przetwarza ja na wartos¢ napiecia wyjsciowego akcelerometru.
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7.9. Pomiary wielko$ci magnetycznych

Wielkosci fizyczne charakteryzujace pole magnetyczne to strumien magnetycz-
ny, indukcja magnetyczna i natezenie pola magnetycznego. Pomiary moga dotyczy¢
tez wielkosci charakteryzujacych wlasciwo$ci materiatéw magnetycznych. Najcze-
sciej stosowanym czujnikiem jest cewka indukcyjna, w ktdrej indukuje si¢ napigcie
przy oddzialywaniu zmiennego pola magnetycznego. Na podstawie pomiaru tego
napigcia okresla si¢ wielkosci magnetyczne:

E E
= Ca 16
P 4fN  4,44fN (16)
E E

Bmax = = = (17)
4fNA  4,44fNA

gdzie:

émax — maksymalna warto$¢ strumienia magnetycznego,
Brmax — maksymalna warto$¢ indukcji magnetycznej,

Eay — wartos¢ $rednia napiecia indukowanego,

E — wartos¢ skuteczna napigcia indukowanego,

f — czestotliwo$¢ zmian strumienia,

N — liczba zwojow cewki pomiarowe;j,

A — pole powierzchni cewki.

Pomiar wielko$ci magnetycznych w polu statym moze odbywac si¢ z wykorzy-
staniem cewki indukcyjnej zmieniajacej potozenie (przesuniecie, obrot) zgodnie
z zaleznoscig (15). Przyrzady pomiarowe wykorzystujace czujnik Halla (teslomie-
rze) wykorzystywane s3 do pomiaru indukcji magnetycznej w oparciu
0 zalezno$¢ (14). Natgzenie pola magnetycznego wyznacza si¢ na podstawie pomia-
ru indukcji lub pradu w cewce wytwarzajacej to pole.

W osrodku nieferromagnetycznym stosuje si¢ zaleznos$c:

H=" (18)

Ho
gdzie:
H — natezenie pola magnetycznego,
B — indukcja magnetyczna,
o — przenikalno$¢ magnetyczna prozni.

W osrodku ferromagnetycznym zaleznos¢ B=f(H) jest nieliniowa, dlatego nie
mozna bezposrednio obliczy¢ nat¢zenia pola magnetycznego na podstawie znanej
indukcji. Wyznaczenie i wykreslenie tej zaleznosci pozwala rowniez na okreslenie
wielkosci charakteryzujacych materiaty magnetyczne:

e wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna ur,
e indukcja nasycenia Bs,
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e remanencja (pozostalo$§¢ magnetyczna) By,
e natezenie koercyjne H,
e stratno$¢ magnetyczna.

Natezenie pola magnetycznego H cewki dhugiej lub toroidalnej umieszczonej
W powietrzu oraz w obwodach z rdzeniami ferromagnetycznymi oblicza si¢ ze
WZzOoru:

gdzie:

| — prad cewki,

N — liczba zwojow cewki,

| — dhugos¢ cewki.
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8. Chemiczne zrodla energii elektrycznej

8.1. Podstawy elektrochemii

Przeptyw pradu w roztworach elektrolitow odbywa si¢ przez transport jonow
powstajacych w procesie dysocjacji, natomiast na elektrodach zachodzg reakcje
utleniania i redukcji, w ktorych wystepuje wymiana elektronow pomigdzy reagen-
tami. Elektrolity to sole, kwasy i zasady, ktorych czasteczki w roztworach wodnych
ulegaja dysocjacji czyli samoistnemu rozpadowi na jony dodatnie (kationy) i ujemne
(aniony) bedace nosnikami fadunku elektrycznego. Ladunek dodatni otrzymujg
metale i wodor, a fadunek ujemny reszty kwasowe i zasadowe. Proces oddawania
elektronéw przez reagenty nazywa si¢ Utlenianiem, a ich przyjmowanie to redukcja.
Elektroda, na ktorej zachodzi utlenianie nazywa si¢ anoda, a druga, na ktorej odby-
wa si¢ redukcja jest katodg. NazewniCtwo to jest zwigzane z rodzajem reakcji, a nie
z polaryzacja elektrody, ktora zalezy od tego czy prad jest pobierany z uktadu elek-
trochemicznego, czy tez jego przeptyw jest wymuszany W tym uktadzie przez ze-
wnetrzne zrodto zasilania. Prad w roztworach elektrolitow przeptywa po przytoze-
niu napigcia do elektrod w nich zanurzonych (elektroliza) lub gdy pomig¢dzy elek-
trodami powstaje réznica potencjalow (napiecie) i zostanie do nich dotaczone obcia-
zenie (odbiornik). W pierwszym przypadku urzadzeniem zasilanym moze by¢ elek-
trolizer lub tadowany akumulator, ktory stanowi ogniwo odwracalne.

W uktadach elektrochemicznych reakcje zachodza czesto na pograniczu trzech
stanéw skupienia reagentéw (ciato stale, ciecz, gaz). Oprocz gtownych reakcji che-
micznych wystepuja procesy czastkowe i uboczne. Wymagane sa odpowiednie
warunki do zajécia reakcji (temperatura, ci$nienie) oraz substancje katalizujace,
ktore tacza sie w zwiagzki chemiczne utatwiajac reakcje glowne, a nastepnie wracaja
do postaci pierwotnej. Wszystkie te czynniki powoduja, ze charakterystyka napie-
ciowo-pragdowa ogniwa lub elektrolizera jest liniowa tylko w srodkowej czesci,
aw jej strefie poczatkowej i koncowej widoczne sa znaczne nieliniowosci. Spadki
napi¢¢ majg zwigzek nie tylko z rezystancja, ale wystepuja rowniez z powodu strat
energii na réznych etapach reakcji chemicznych. W przebiegu charakterystyki na-
pieciowo-pradowej wyr6zni¢ mozna najczescie] poczatkowa strefe spadku napiecia
spowodowang gléwnie przez polaryzacje aktywacyjna, strefe liniowego przebiegu,
w ktorej dominujg rezystancyjne spadki napie¢ oraz strefe koncowego ,,zatamania”
si¢ napigcia spowodowang gtownie polaryzacjg stezeniowa. Site elektromotoryczng
ogniwa mozna obliczy¢ na podstawie wzoru Nernsta lub z zalezno$ci termodyna-
micznych.

Wzbr Nernsta okresla rownowagowy potencjat elektrody E:

g Rl 2 )
ZF  a,

gdzie:

Eo — standardowy potencjat elektrody (298 K, 101325 Pa),

R — stata gazowa (8,31 Pa-m%K-mol),
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T — temperatura,

Z — liczba elektronow bioracych udziatl w elementarnej reakcji elektrodoweyj,
F — stata Faradaya (96485 C/mol = 96485 A-s/mol),

ar — aktywnos$¢ postaci zredukowanej reagenta na powierzchni elektrody,

ao — aktywno$¢ postaci utlenionej reagenta na powierzchni elektrody.

Site elektromotoryczng ogniwa AE mozemy obliczy¢ jako réznice rownowago-
wych potencjatow dwoch elektrod (anody i katody), zwanych inaczej pétogniwami:
AE =E, —E, (2)

Miegdzy zmiang potencjatu termodynamicznego reakcji (wolnej entalpii) a Sitag
elektromotoryczng zachodzi nastgpujacy zwiagzek (réwnanie odnosi si¢ do jednego
mola substancji czynnej):

-AG=z-F-AE 3

Zmiana wolnej entalpii w reakcji chemicznej jest r6znica pomiedzy zmiang en-
talpii a iloczynem temperatury i zmiany entropii:

AG =AH —TAS 4)

Zjawiska zwigzane z przeplywem pradu jonowego opisywane sa przez prawa
Faradaya. Pierwsze prawo Faradaya mowi, ze masa substancji, ktore wydzielaja si¢
na kazdej elektrodzie podczas przeptywu pradu wynosi:

m=Kk-I-t (5)
gdzie:
k — wspotczynnik proporcjonalnosci,
| - prad,

t — czas przepltywu pradu.

Drugie prawo Faradaya mowi, ze stosunek mas roznych substancji wydzielonych
podczas elektrolizy przy przeptywie takiego samego tadunku jest rowny stosunkowi
gramorownowaznikow tych substancji. Gramorownowaznik pierwiastka jest to,
wyrazona W gramach masa pierwiastka, ktora taczy si¢ w zwiazki z 8 g tlenu.

8.2. Ogniwa pierwotne — baterie

Baterie to chemiczne zrodta energii elektrycznej, w ktorych rekcje chemiczne sg
nieodwracalne, a pierwiastki tworzace elektrody biorg w nich udziat. Wiekszo$¢
wspotczesnych baterii pracuje na bazie wynalazkéw 1 projektoéw powstatych
w XIX wieku (rys. 8.1 i tab. 8.1). Wprowadzane sa nowe materiaty i udoskonalane
technologie produkcyjne. Ogniwo cynkowo-manganowe powstato na bazie ogniwa
Leclanchégo czyli cynkowo-weglowego. Wprowadzenie do materiatu katody dwu-
tlenku manganu zapobiega wydzielaniu si¢ wodoru na tej elektrodzie, poniewaz ten
zwiazek przyjmuje elektrony i redukuje si¢ do Mn;O3, zapobiegajac w ten sposdb
redukcji jonéw wodorowych H*. Kluczowe znaczenie dla wiasciwosci ogniwa ma
takze stopien oczyszczenia zastosowanego W nim manganu i jego struktura krysta-
liczna. Poza tym tego rodzaju ogniwa charakteryzujg si¢ znaczng rezystancja we-
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wnetrzng. Dodatkowe problemy przysparza woda zawarta w ogniwie, ktora moze
wyparowa¢ w zbyt duzej temperaturze przechowywania lub pracy, natomiast
w niskiej temperaturze dodatniej, a tym bardziej w ujemnej, ogniwo traci znaczna
cze$¢ pojemnosci. Pod wplywem wzrostu ci$nienia wewnetrznego i nieszczelnosci
moga wystepowac wycieki elektrolitu, szczegdlnie w zuzytych bateriach. Zastapie-
nie chlorku amonu chlorkiem cynku powoduje szybsza dyfuzje nosnikéw tadunku,
mniejsza 1lo$¢ osadow, odpornos$¢ na wiegksze obcigzenie oraz wigksza wydajnos¢
w niskich temperaturach.

Jeszcze wickszym udoskonaleniem byto skonstruowanie baterii alkalicznych,
ktorych glowna zaletg jest powigkszenie i stabilno$¢ pojemnosci w duzym zakresie
obcigzen oraz odporno$¢ na samoroztadowanie. Zalety ogniwa rtgciowego to nie-
zmienny sktad roztworu, stata wartos¢ potencjatu chemicznego i brak gazowych
produktow w czasie pracy oraz duza wartos¢ objetosciowej energii wlasciwej. Wady
to duzy koszt produkeji, utrata pojemnosci w niskiej temperaturze i mozliwos¢ wy-
cieku substancji toksycznych. Podobne wlasciwosci ale wigksze napigcie posiadaja
ogniwa cynk-tlenek srebra. Ogniwa typu metal-powietrze charakteryzujg si¢ katodg
0 niewielkiej masie i praktycznie nieograniczonej pojemnosci elektrycznej (tlen
z powietrza). W rezultacie znajdujg wiele roznorodnych zastosowan (przemyst,
pojazdy elektryczne i hybrydowe) osiagajac znaczace pojemnosci i moc wilasciwa.
Moga by¢ obcigzane duzym pradem, podczas roztadowania zachowuja stabilne
napiecie, maja niewielki opdr wewnetrzny 1 maty wpltyw temperatury na warto$¢
pojemnosci. Cecha charakterystyczng sa porowate elektrody zapewniajace wiele
miejsc reakcji chemicznych na pograniczu trzech faz (statej, cieklej i gazowej). Za-
stosowanie litu do budowy baterii bylo zjawiskiem przetomowym, dzieki najmnie;j-
szej masie atomowej wsrod metali spowodowatl on znaczne zwigkszenie stosunku
energii do masy ogniwa.

W bateriach z anodami litowymi stosuje si¢ niewodne, gldwnie organiczne roz-
puszczalniki elektrolitu, poniewaz metal ten redukuje wodg i powoduje wydzielanie
wodoru. Katoda zbudowana moze by¢ ze zwigzkow statych, ciektych lub rozpusz-
czonych w elektrolicie podstawowym. Brak wody w elektrolicie powoduje wigksza
odporno$¢ ogniw na prace w niskich temperaturach i mozliwos¢ dhugiego przecho-
wywania, wada tego rodzaju baterii jest ograniczone natg¢zenie pradu obcigzenia.
W wyniku reakcji litu z rozpuszczalnikiem na powierzchni anody powstaje cienka
warstwa pasywna, ktora oddziela metal od elektrolitu. Jest to dodatkowy czynnik
pozwalajacy na dlugie przechowywanie baterii ale powoduje tez nickorzystny spa-
dek potencjalu w poczatkowym okresie pracy ogniwa. Natomiast po uzyskaniu
pelnego napiecia, ogniwa tego rodzaju charakteryzuja si¢ niewielkim jego spadkiem
pod obciazeniem, a po przekroczeniu kolejnych progoéw wytadowania, napiecie
ogniwa zmniejsza si¢ wyraznie W sposob skokowy. W ogniwach z ciekta katoda
zwiazki chemiczne stanowiace rozpuszczalnik elektrolitu sa rownoczesnie materia-
fem katody (np. chlorek tionylu SOCIy, chlorek sulfurylu SO.Cl,, chlorek fosforylu
POCIs). Funkcje kolektora pradu katodowego spetnia grafit.
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8.3. Ogniwa wtorne — akumulatory

Akumulatory to chemiczne Zrodha energii elektrycznej, w ktorych reakcje sg od-
wracalne, mogg przetwarza¢ energie chemiczng w elektryczng i odwrotnie (tab. 8.2).
Akumulator kwasowo-otowiowy to najbardziej popularny w tej grupie przetwornik,
stosowany powszechnie i w r6znych odmianach do rozruchu silnikéw spalinowych
pojazdéw samochodowych (rys. 8.2). Akumulator samochodowy zbudowany jest
Z szesciu ogniw elementarnych potaczonych szeregowo. W sktad ogniwa wchodzi
zespot ptyt dodatnich i ujemnych oraz naczynie z elektrolitem. Phyty elektrod maja
posta¢ kratek otowianych, stanowigcych szkielet i wypelionych porowatag masa
czynng. Dla poprawy wihasciwosci akumulatora do materiatu kratki wprowadza si¢
antymon, wapn lub srebro. Antymon dodawany do otowiu zwigksza odpornos¢
szkieletu elektrody na wibracje, uderzenia i deformacje. Wadg tego rozwiazania jest
zwickszenie gazowania i ubytek wody z roztworu elektrolitu. Wapn dodany do in-
nych migkkich metali znacznie zwigksza ich twardos¢. Jego domieszka (1 promil
masy) powoduje obnizenie zuzycia wody przez akumulator i zmniejszenie samoroz-
fadowania. Kratka wykonana z drobnokrystalicznego stopu wykorzystujacego sre-
bro ma mniejszg rezystancje wewnetrzng od tradycyjnej, wykonanej ze stopu otowiu
z wapniem. Zastosowanie srebra zwigksza odpornos¢ na wstrzasy, ogranicza erozj¢
masy czynnej z ptyt akumulatora, zmniejsza korozje, zwigksza odporno$¢ na niskie
i wysokie temperatury, a takze na czeste cykle tadowania i roztadowania. Pomigdzy
plytami dodatnimi i uyjemnymi znajduje si¢ separator przewodzacy jony i blokujacy
przeptyw elektronow.

W akumulatorach kwasowo-otowiowych w czasie pracy, a szczegodlnie w sta-
nach przetadowania, zachodzi proces elektrolizy wody iwydzielanie wodoru na
anodzie oraz tlenu na katodzie. Udoskonalone wersje akumulatorow kwasowo-
ofowiowych stanowig ogniwa bezobstugowe typu VRLA (Valve Regulated Lead
Acid), posiadajace zawory odprowadzajace do otoczenia nadmiar gazow powstaja-
cych wwyniku elektrolizy wody. Jednak kluczowym procesem w nich zachodza-
cym jest rekombinacja gazow wewnatrz akumulatora i odzyskiwanie wody. Tlen
poprzez pory separatora doprowadzany jest do elektrody ujemnej, gdzie reaguje
z wodorem. Akumulatory VRLA mozna jeszcze podzielic na zelowe oraz typu
AGM (Absorbent Glass Matt). W pierwszym przypadku kwas siarkowy
W pofaczeniu z krzemianami przyjmuje postaé zelu, a w drugim jest absorbowany
w mikroporowatym separatorze z widkna szklanego. Przez taki rodzaj wypehienia
przestrzeni migdzyelektrodowej zlikwidowano mozliwos¢ wycieku elektrolitu
z uszkodzonego mechanicznie akumulatora oraz zwigkszono moc maksymalng
akumulatora ze wzgledu na matg rezystancje wewnetrzng tego typu konstrukcji.
Akumulator AGM charakteryzuje si¢ tez odpornoscia na wstrzasy oraz czeste cykle
fadowania i duzego roztadowania. Akumulator tego typu ze spiralnie zwinietymi
elektrodami posiada jeszcze mniejszg rezystancje wewngtrzng i wigksza pojemnosc.

W grupie akumulatoréw kwasowo-otowiowych wyr6znia si¢ jeszcze ogniwo
0 oznaczeniu EFB (Enhanced Flooded Battery), w ktorym ptyty dodatnie pokryte sg
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dodatkowa powlokg poliestrowa, umozliwiajaca uzyskanie wiekszej stabilnosci
masy czynnej i jej odporno$¢ na prace cykliczng przy duzych pradach.

Akumulator niklowo-kadmowy wystepuje w duzym zakresie pojemnosci,
w wersjach przenosnych i stacjonarnych oraz w réznorodnych zastosowaniach.
Czesciowo jest zastepowany bardziej nowoczesnymi typami ogniw. Charakteryzuje
si¢ nieduzym spadkiem napigcia w funkcji czasu wytadowania, dtugim okresem
uzytkowania, powolnym samoroztadowaniem i zdolno$cia do pracy w niskich tem-
peraturach. Wadag ogniwa jest tzw. "efekt pamigci" czyli zmniejszenie jego pojem-
nosci Z powodu zatykania si¢ porow elektrody przez nierozpuszczalne formy wodo-
rotlenkow kadmu, powstajace przy niepetnym roztadowaniu ogniwa lub niezupet-
nym natadowaniu. Efekt ten mozna wyeliminowaé przez catkowite roztadowanie
akumulatora, a nastepnie jego petlne naladowanie na poczatku eksploatacji. Akumu-
latory niklowo-kadmowe sg bardziej kosztowne od kwasowo-otowiowych i wyma-
gaja specjalnej utylizacji z powodu zawartosci szkodliwego kadmu oraz jego zwigz-
kow. Pewng alternatywe stanowi akumulator niklowo-zelazowy, w ktorym jako
material anody stosuje si¢ tansze i nietoksyczne zelazo, jednak wtym przypadku
proporcje napie¢, przy ktorych zachodzi redukcja zelaza i wydzielanie wodoru sa
niekorzystne. Ogniwo tego typu nie ma "efektu pamieci”, jest wytrzymate na prze-
tadowania i posiada stabilne napiecie w fazie roztadowywania. Jednak prad obcia-
Zenia jest mniejszy niz w ogniwie Ni-Cd, a praca w niskich temperaturach mniej
wydajna.

Udoskonalong wersjg akumulatorow niklowo-kadmowych sg ogniwa niklowo-
wodorkowe Ni-MH, charakteryzujace si¢ bardzo duza gestoscig objetosciowa ener-
gii (360 MJ/m?), kilkukrotnie wickszg pojemnoscig i malg rezystancjg wewngtrzna.
W szczelnej obudowie odpornej na wewnetrzne ciSnienie znajduje sie¢ porowata
anoda wykonana ze stopu kilku metali, ptytka niklowa stanowiaca katode, elektrolit
zasadowy oraz separator wykonany z poliamidu lub polietylenu. Przyktadowe meta-
le tworzace elektrode ujemna to wanad, tytan, cyrkon, nikiel, chrom, kobalt, zelazo.
Materiat elektrody charakteryzuje si¢ duza pojemnoscia absorpcyjng wodoru, jest on
nim nasycany podczas elektrolizy wodnego roztworu elektrolitu. Wodor tworzy
zwigzek chemiczny z materialem elektrody. Podczas roztadowania wodor jest uwal-
niany tworzgc jony wodorowe, ktore reaguja z grupami OH". Pojemnos¢ anody jest
wicksza niz katody, co ulatwia rekombinacje gazoéw powstajagcych w przypadku
przetadowania ogniwa, tlen dyfunduje przez separator do elektrody wodorkowej
i tworzy wodeg, a elektroda taduje si¢ nadal tworzac wodorek. Dzieki tym zjawiskom
ogniwo jest odporne na przetadowanie i glebokie roztadowanie. Wady tego rodzaju
akumulatora to krotki czas przechowywania, brak odpornosci na prace w temperatu-
rze ponizej 253 K i mozliwos¢ niewielkiego spadku napigcia w wyniku niezupetne-
go roztadowania (stosuje si¢ tadowarki z funkcja roztadowania).

Akumulatory litowe to najnowsza rodzina przetwornikow w grupie chemicznych
fadowalnych zrédet energii, ktdra rozpoczeta swoja ekspansje w latach dziewiec-
dziesigtych ubiegltego wieku. Ogniwa tego typu sa kosztowne ale pozbawione wielu
istotnych wad swoich poprzednikéw. Posiadaja najwigkszg gestos¢ energii, duza
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trwato$¢, niewielkie samoroztadowanie, mozliwos¢ pracy w duzym zakresie tempe-
ratur i brak "efektu pamieciowego". W ich uzytkowaniu istotne jest, zeby nie byly
przetadowywane i wyladowywane maksymalnie oraz nie pracowaly w stanie prze-
cigzenia 1 W wysokiej temperaturze. Transport fadunku elektrycznego odbywa si¢
przez dodatnie jony litu, natomiast do budowy elektrod stosuje si¢ zwigzki tego
metalu, poniewaz uzycie czystego litu powodowalo powazne problemy eksploata-
cyjne. Waznym aspektem decydujacym o trwatosci i pojemnosci ogniwa jest sposob
jego tadowania, ktore w pierwszej fazie powinno odbywac si¢ przy stalej wartosci
pradu, anastgpnie przy stalym napigciu i samoczynnie malejagcym pradzie.
W pierwszej fazie osigga si¢ przecigtnie 60% pojemnosci, dlatego w przypadku
fadowania do pelnej pojemnosci nie mozna zmniejszy¢ czasu tego procesu. Wsrod
ogniw litowych znane sa wersje litowo-jonowe (Li-ion), litowo-polimerowe (Li-
poly), litowo-zelazowo-fosforanowe (Li-FePQ.), litowo-siarkowe (Li-S), litowo-
manganowe (LiMn,O.). W najpopularniejszych akumulatorach litowo-jonowych
materiaty elektrodowe sa nanoszone na cienkie folie miedziane lub aluminiowe,
elektrolitem sg sole litowe rozpuszczone w mieszaninie organicznych rozpuszczal-
nikéw. W ciggu 25 lat gestos¢ energii elektrycznej w tych ogniwach zwigkszata si¢
srednio od 3 do 4% rocznie, a najnowsze technologie zapewniajg osiggi na poziomie
600 Wh/I. Akumulator cynkowo-powietrzny posiada duzg masowa gestos¢ energii,
znaczng obciazalnos¢ i niski koszt produkceji. Jego podstawowe wady to mata od-
pornos¢ na wilgo¢ i skrajne temperatury, samoroztadowanie przy dostepie powietrza
i duzy opér wewnetrzny przy znacznym obcigzeniu.

8.4. Ogniwa paliwowe

Wodorowe ogniwo paliwowe jest elektrochemicznym przetwornikiem energii,
ktorego nie mozna zaliczy¢ do baterii ani akumulatorow. Gtéwne czgsci elementar-
nego ogniwa paliwowego stanowia dwie elektrody, elektrolit w roztworze wodnym
lub w postaci statej oraz kanaty przeptywowe dla gazow. Najbardziej skomplikowa-
ng technologicznie i kosztowng czescig jest elektroda ujemna (anoda), ktora oprocz
materialu przewodzacego, zawiera w postaci rozdrobnionej pierwiastki katalizujace
reakcje utleniania (platyna, pallad, srebro, kobalt). Teoretycznie elektrody nie po-
winny ulega¢ zuzyciu w czasie pracy, W praktyce ulegaja powolnym przemianom
z powodu ubocznych reakcji chemicznych oraz procesow korozyjnych. Pojedyncze
ogniwo osigga niewielkie napiecie, w stanie jatowym okoto 1V, a przy obcigzeniu
pradem znamionowym od 0,6 do 0,75 V.
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Dlatego w praktyce ogniwa posiadaja budowe modutows, jednostki elementarne
taczone sg w sposob szeregowy i rownolegty, w celu uzyskania odpowiednich war-
tosci napigcia i pradu (rys. 8.3). Ogniwa elementarne mogg stanowi¢ odrebne jed-
nostki lub znajdowa¢ sie w jednej obudowie i by¢ potaczone w Sposob trwaty. Taka
konfiguracja nazywa si¢ stosem ogniw paliwowych, a ich poszczegolne elementarne
jednostki majg zroznicowane charakterystyki i wlasciwosci. Roznice w przebiegach
charakterystyk napigciowo-pradowych poszczegdlnych ogniw pracujacych grupowo
mogg mie¢ charakter trwaty lub powstawac¢ chwilowo w wyniku zjawisk dynamicz-
nych, majacych zwigzek z dostarczaniem reagentéw do elektrod poszczegolnych
ogniw i odprowadzaniem produktow reakcji chemicznych. Ogniwa paliwowe prze-
twarzaja energie chemiczng wodoru na energie elektryczng i cieplng. Teoretycznie
energia elektryczna stanowi 83%, a energia cieplna 17% catkowitej przetwarzanej
energii. W praktyce sprawnos$¢ uzyskiwania energii elektrycznej osiaga w tego ro-
dzaju przetwornikach wartos¢ 40-60%. W ogniwie paliwowym zachodza reakcje
utleniania i redukcji rozdzielone na dwie elektrody. Na anodzie zachodzi reakcja
utleniania wodoru, na katodzie reakcja redukcji tlenu:

2H, >4H" +4e” (6)
O,+4e +4H" —»2H,0 (7

Dzigki rozdzieleniu tych reakcji nie wystepuje bezposrednie spalanie wodoru
w tlenie, a powstala energia jest w przewazajacej czesci energig elektryczng, a nie
cieplng. W zewnetrznej czgéci obwodu elektrycznego plynie prad elektronowy,
natomiast wewnatrz ogniwa przeplywaja jony w $rodowisku wodnym lub przez
elektrolit w stanie statym. W wyniku rozdzielonych na dwie elektrody reakcji utle-
niania wodoru i redukcji tlenu uzyskiwana jest woda, ktora moze rozcienczaé roz-
twor elektrolitu lub tylko utrudnia¢ dostep reagentow do elektrod. Pierwszy przypa-
dek zachodzi gdy elektrolit wystgpuje w roztworze wodnym, a drugi ma miejsce
gdy elektrolitem jest ciato state w postaci polimerowej membrany protonowymien-
nej PEM. Ogniwo nie posiada czesci mechanicznych i zwigzanych z tym strat ener-
gii. Wystepuja w nim straty energii elektrycznej na skutek spadkéw napie¢ w roz-
nych cze$ciach ogniwa przy przeptywie pradu i w poszczegdlnych etapach reakcji
chemicznych (polaryzacja elektrod). Spadki napigcia w ogniwie zaleza od jego pa-
rametrow konstrukcyjnych i warunkow pracy (czynnikow eksploatacyjnych). Maja
one wptyw na charakterystyke napigciowo-pradowa i sprawnos¢ ogniwa, dlatego
rozpatrywane sg doktadnie w szczegétowych modelach matematycznych ogniw.
Ogniwa paliwowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na budowe, rodzaj paliwa, zacho-
dzgce w nim reakcje chemiczne oraz temperature pracy. Ogniwa niskotemperaturo-
we stosowane sg gtéwnie w prototypowych pojazdach samochodowych z silnikiem
elektrycznym. Ogniwa wysokotemperaturowe wystepuja w przemysle energetycz-
nym jako zrodta energii elektrycznej i cieplnej.

Z grupy jednostek niskotemperaturowych najczeSciej wykorzystywane jest
ogniwo typu PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) (rys. 8.3). Czes¢
glownag jego elektrody stanowi warstwa porowata 0 duzej powierzchni czynnej,
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potaczona z gladkim elementem metalowym przewodzacym prad elektronowy.
Miedzy elektrodami znajduje si¢ membrana wykonana w postaci cienkiej folii, ktora
stanowi polimerowy elektrolit majacy zdolno$¢ przewodzenia jondéw dodatnich
i blokowania przeptywu elektronéw. Membrana zawiera rozdrobniong platyne, kto-
ra jest katalizatorem reakcji utleniania wodoru. Elektrody i membrana podczas mon-
tazu powinny by¢ rowno ztozone i docisnicte do siebie z okreslong sita. Istotne jest
takze wlasciwe zamontowanie warstwy uszczelnigjacej pomiedzy obudowa
i elektrodg oraz unieruchomienie cato$ci za pomocg $rub Sciagajacych. Ogniwo typu
AFC (Alkaline Fuel Cell) posiada ciekty elektrolit (roztwor KOH), co stwarza pew-
ne ograniczenia i problemy techniczne podczas jego eksploatacji (rys. 8.4). Ponadto
istnieje potrzeba oczyszczania powietrza dostarczanego do katody z dwutlenku
wegla i zanieczyszczen. Jego zalete stanowi mniejszy koszt produkeji (stosowane sg
tansze katalizatory reakcji chemicznych) oraz krotszy czas rozruchu niz
w przypadku ogniwa PEMFC. Alternatywnym rozwigzaniem w tym przypadku sa
ogniwa metanolowe, wyposazone w membrang protonowymienng, ale zasilane
metanolem, ktory jest zwigzkiem bardziej bezpiecznym i tatwiejszym
W magazynowaniu niz wodoér. Jednak tego typu ogniwa muszg by¢ wyposazone
w dodatkowe urzadzenia, stuzace do wytwarzania wodoru z metanolu przed dostar-
czeniem paliwa do anody.

W grupie ogniw wysokotemperaturowych wyr6znia si¢ réowniez jednostki
z elektrolitem w postaci ciektej lub w stanie statym. Ogniwo typu PAFC (Phospho-
ric Acid Fuel Cell) pracuje w temperaturze 150-210 °C i posiada elektrolit w postaci
stezonego kwasu fosforowego H3POs, umieszczony w porowatym wegliku krzemu
SiC oraz elektrody wykonane najczesciej z porowatego grafitu z domieszka platyny.
Ogniwo typu MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) pracuje w temperaturze
600-900 °C i posiada elektrolit w postaci mieszaniny stopionych weglanéw alka-
licznych umieszczonych w spieku ceramicznym LilO,. Ogniwo moze by¢ zasilane
gazem ziemnym, benzyna, propanem iwodorem. Reforming paliwa, czyli jego
konwersja do wodoru, moze zachodzi¢ wewnatrz ogniwa bez koniecznosci stoso-
wania reformeréw zewnetrznych, wyposazonych w kosztowne katalizatory. Duza
reaktywnos$¢ elektrolitu moze by¢ powodem korozji i roztwarzania elektrod, ktore
takze charakteryzujg si¢ znaczng wrazliwoscig na zmiany temperatury elektrolitu.
Ogniwo typu SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) pracuje w temperaturze 700-1100 °C
i posiada elektrolit staly wykonany z nieporowatego tlenku cyrkonu ZrO, stabilizo-
wanego tlenkiem itru Y,Os, ktory zaczyna przewodzi¢ aniony O w temperaturze
700-800 °C, a stanowi skuteczng bariere dla elektronéw. W strukturze elektrolitu
wystepuja oddziatywania elektryczne tadunkow, podobnie jak w membranie proto-
nowymiennej ogniwa typu PEMFC lub DMFC.

W tym ogniwie rowniez stosuje si¢ rozne paliwa, z ktorych wewnatrz uzyskuje
si¢ wodor, posiada ono tolerancje na tlenki wegla i Siarke, co stanowi istotng zaletg.
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Rys. 8.4. Ogniwo paliwowe typu AFC na stanowisku badawczym
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9. Elementy i zabezpieczenia w instalacji elektrycznej

9.1. Rodzaje instalacji elektrycznych i ochrona przeciwporazeniowa

Instalacja elektryczna to najczgsciej czes¢ sieci niskiego napigcia stanowigca
uktad przewodow w budynku lub na zewnatrz niego wraz ze sprzgtem elektroinsta-
lacyjnym. Stuzy do dostarczania energii lub sygnatéw elektrycznych do odbiorni-
kow. Instalacja zaczyna si¢ w miejscu podiaczenia do sieci elektroenergetycznej,
a konczy na odbiornikach, ze wzgledu na ich charakter instalacje dzieli sie ogdlnie
na oswietleniowe i sitowe. Wedlug kryterium miejsca wystepowania wyrdznia si¢
instalacje nieprzemystowe, przemystowe, state i tymczasowe. Najwazniejsze wiel-
kosci fizyczne okreslane dla instalacji elektrycznych to napigcie znamionowe, rezy-
stancja izolacji, dopuszczalny spadek napiecia, rodzaj i skutecznos¢ ochrony prze-
ciwporazeniowej.  Sie¢  zasilajaca  niskiego napigcia  jest wyposazona
w transformator, ktérego uzwojenie wtorne jest polaczone w gwiazde lub zygzak
i posiada punkt neutralny. Od tego punktu jest prowadzony przewod neutralny N lub
ochronno-neutralny PEN. Przewody zasilajgce sieci sg prowadzone od uzwojen
wtornych transformatora. Sposob wykonania ochrony przeciwporazeniowej w insta-
lacji zalezy od konfiguracji sieci zasilajacej (rys. 9.1). Uktady sieci zasilajacych
0znaczane sa symbolami literowymi, w ktorych pierwsza litera informuje czy punkt
neutralny transformatora jest potaczony z ziemig (T) czy od niej izolowany (1), dru-
ga litera oznacza rodzaj ochrony — uziemienie (T) lub przewdd ochronny przytaczo-
ny do punktu neutralnego transformatora (N), trzeci znak symbolu informuje o spo-
sobie prowadzenia przewodu ochronnego — wspolnie z neutralnym (C), oddzielnie
(S) lub gdy rozdziat tych przewodow wystepuje w pewnej odleglosci od stacji trans-
formatorowej (CS). Uktad IT posiada izolowany punkt neutralny, potaczony
z uziomem za posrednictwem iskiernika, przez ktory w stanie normalnej pracy nie
phynie Zaden prad. Srodkiem ochrony przeciwporazeniowej w tym przypadku jest
uziemienie metalowych elementow obudoéw odbiornikéw i konstrukcji uziomami
lokalnymi albo za posrednictwem uziemionej sieci ochronne;j.

Uktad TT posiada uziemiony punkt neutralny transformatora, ale ze wzgledow
konstrukcyjnych (za maty przekroj, duze obcigzenia, niemoznos$¢ uziemienia wzdhuz
trasy przy znacznych odleglosciach) przewod neutralny nie moze by¢ stosowany
w celach ochronnych. Z tego powodu ochrona jest realizowana w taki sam sposob
jak w uktadzie IT. Uktad TN-C posiada uziemiony punkt neutralny transformatora
i przewod neutralny, ktory w tym przypadku petni takze funkcj¢ ochronnego i jest
nazywany ochronno-neutralnym PEN. Musi posiada¢ odpowiedni przekroj, ciaglosé
i dodatkowe uziemienia wzdhuz trasy. Ochrona przeciwporazeniowa jest realizowa-
na przez przytaczenie metalowych obudow i konstrukcji do przewodu PEN. Uktad
TN-S posiada uziemiony punkt neutralny transformatora i odchodzace od niego dwa
przewody — neutralny N i ochronny PE, do ktorego przylacza si¢ metalowe obudo-
wy odbiornikéw.

Oddzielny przewod, przeznaczony tylko do ochrony, zapewnia jej duza skutecz-
no$¢. Uktad TN-CS ma uziemiony punkt neutralny transformatora, ale ze wzgledow
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konstrukcyjnych na pewnym odcinku wystepuje przewod ochronno-neutralny PEN,
a dopiero dalej nastgpuje jego rozdzielenie na N i PE. Ochrong przeciwporazeniowg
realizuje si¢ przed weztem rozdzialowym tak jak w uktadzie TN-C, a za weztem tak
jak w sieci TN-S. W Polsce sieci niskiego napiecia maja najczesciej uktad TN-C,
arozdziat na przewody N i PE dokonywany jest w ztaczu (punkt, w ktorym przyta-
cze taczy sie z wewngtrzng linig zasilajaca obiektu). Uktady TT i TN-S sa najcze-
$ciej rozwigzaniami lokalnymi, stosowanymi w obiektach o odbiorach zasilanych
bezposrednio z sieci transformatorowo-rozdzielczej. Poza wymienionymi elemen-
tami w poczatkowej czesci instalacji elektrycznych wystepuja jeszcze rozdzielnice
i uktady pomiaru energii.
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Rys. 9.1. Uktady sieci zasilajacych niskiego napiecia

9.2. Przewody i kable w instalacjach elektrycznych

Przewdd elektryczny zbudowany jest z zyty, izolacji, ekranu i warstw ochron-
nych. Zyla jest elementem przewodzacym prad i powinna sie charakteryzowaé matg
rezystancjg, powszechnie wykonywana jest z miedzi, ktora oprocz znacznej prze-
wodnosci whasciwej posiada duzg wytrzymato$¢ mechaniczng, odpornos$¢ na wplyw
srodowiska i umiarkowanag ceng. Jeszcze lepsze wlasciwosci przewodzace posiada
srebro, ale z powodu duzych kosztow stosowane jest tylko w niektorych miejscach
przewodzacych prad w urzadzeniach wyzszej Klasy. Aluminium wykorzystuje si¢
w liniach napowietrznych i kablach energetycznych. Pole przekroju poprzecznego
zyty jest Scisle zwigzane z mozliwoscig przew0dzenia pradu o okre§lonym nat¢zeniu
i znormalizowane (0,5; 0,75; 1; 1,5; 2,5; 4; 6; 10; 16; 25; ... 1000 mm?).

W instalacjach budynkow mieszkalnych obwody o$wietleniowe uklada si¢
przewodami o przekroju 1,5 mm? a zasilanie gniazd wtyczkowych wykonuje sig
przewodami o przekroju 2,5 mm?. Obwody o$wietleniowe zabezpiecza si¢ zwykle
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wylacznikami instalacyjnymi o pradzie znamionowym 10 A, aobwody gniazd

wtyczkowych chronione sa przez wytaczniki, dla ktorych prad znamionowy wynosi

16 A. W zaleznosci od przeznaczenia zyty moga by¢ wykonywane w postaci drutu

(do uktadania na state) lub linki (do odbiornikéw przenos$nych). Najwazniejsze wy-

magania stawiane izolacji przewodow to wytrzymalo$¢ na przebicia elektryczne

I uszkodzenia mechaniczne, elastyczno$é¢, odpornos$¢ na wptyw srodowiska, nietok-

sycznos$¢. Najczesciej stosowane materiaty to polwinit (zmodyfikowany polichlorek

winylu), polietylen (powyzej 1 kV i kable koncentryczne), guma i kauczuk siliko-
nowy. W przewodach wielozytlowych stosuje si¢ warstwy ochronne w postaci po-
wioki, pancerza i odziezy. Powtoka jest szczelna warstwa zapobiegajaca przedosta-
waniu si¢ wilgoci do wngtrza przewodu, w przewodach uktadanych na state wyko-
nywana jest z polwinitu i oddzielona talkiem od izolacji zyt (przewody kabelkowe).

Przewody do odbiornikow ruchomych pokrywane sg polwinitem lub guma, taka

ostona nazywana jest opong, aprzewody oponowymi. Polwinit w niskich

i wysokich temperaturach ma tendencje do twardnienia i pekania. Kable, ktore ukta-

dane s w ziemi majg powloke o zwickszonej wytrzymatosci i szczelnosci. Pancerz

jest ostong ochronng powstata przez owinigcie przewodu tasma lub drutem stalo-
wym w celu ochrony przed uszkodzeniem mechanicznym (przewod uzbrojony).

Odziez jest to warstwa materialu wtoknistego natozona na izolacje lub powloke

przewodu w celu zabezpieczenia go przed wptywami zewnetrznymi. Ekran jest to

cienka warstwa wykonana z metalu (folia aluminiowa lub oplot z cienkich drutow
miedzianych) lub przewodzacego tworzywa (polietylen z dodatkiem grafitu) stoso-
wana w celu ograniczenia réznych zaktocen wywotywanych przez zewnetrzne pole
magnetyczne lub stabilizacji rozktadu pola elektrycznego wokot zyty (kable wyso-
konapieciowe). W przewodach telekomunikacyjnych wystepUja pary zyt, skrecane
ze soba w celu zmniejszenia wzajemnego wptywu transmitowanych nimi sygnatow,

a w instalacjach telewizyjnych stosuje sie przewody koncentryczne.

W oznaczeniach literowo-cyfrowych przewodéw zawarte sg informacje 0 zasto-
sowanych materiatach, konstrukcji, przekroju, przeznaczeniu. Przyktadowe ozna-
czenia i ich wyjasnienie:

e YDYp 3x1,5 — powloka polwinitowa, drut miedziany w izolacji polwinitowej,
plasko utozone trzy zyty o przekroju 1,5 mm? kazda,

e YWDXpek 75-0,75/4,8 — powloka polwinitowa, przewod koncentryczny wyso-
kiej czestotliwosei, drut miedziany o przekroju 0,75 mm? w izolacji z polietylenu
0 $rednicy 4,8 mm, ekran w postaci oplotu z drutu miedzianego na folii aluminio-
Wej.

Bardzo waznym parametrem okreslanym dla przewoddw elektrycznych jest na-
pigcie, na ktore wykonano izolacj¢ zyt. Przewody telekomunikacyjne i stosowane
w sieciach komputerowych sg przeznaczone do pracy przy napieciach kilkukrotnie
mniejszych od sieciowego i nie moga by¢ stosowane w instalacjach sitowych. Swia-
ttowody sg specjalng grupg przewodow telekomunikacyjnych, ich zyly przewodza
Swiatlo i sg cienkimi wioknami ze szkla kwarcowego lub specjalnych tworzyw
sztucznych. Sg przystosowane do transmisji impulséw S$wiatla podczerwonego
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0 odpowiedniej dtugosci fali lub $wiatta widzialnego w systemach oswietleniowych.
Przewody w instalacjach moga by¢ ukfadane pod tynkiem, wtynku, na tynku,
uchwytach i drabinkach oraz w rurkach, korytkach, listwach i kanatach.

9.3. Laczniki — rodzaje i przeznaczenie

Laczniki stuzg do zalaczania i wylaczania obwoddw elektrycznych, moga by¢
uruchamiane recznie lub automatycznie idziela si¢ na odlaczniki, roztgczniki
oraz wylaczniki. Odlaczniki (faczniki izolacyjne) majg za zadanie zapewni¢ wi-
doczng przerwe migdzy stykami, nie posiadajg uktadu gaszenia tuku i zdolnosci
szybkiego otwarcia, a wiec nie sa przeznaczone do wylaczania zadnych pradow.
Roztgczniki (faczniki robocze) stuzg do zataczania i wytgczania pradéw roboczych,
ktore ptyna podczas normalnej pracy urzadzenia, posiadaja podstawowy uktad ga-
szenia tuku 1 wymagang szybko$¢ dziatania. Wylaczniki (faczniki zwarciowe) moga
wylaczaé prady robocze i zwarciowe (kilkadziesiat razy wigksze od znamionowe-
g0), maja rozbudowany uktad gaszenia tuku i automatyczny naped zapewniajacy
bardzo szybkie otwarcie stykow. Laczniki instalacyjne o napedzie rgcznym naleza
do grupy roziacznikéw. Najprostszym rozwigzaniem w tej grupie jest facznik jedno-
biegunowy, czesciej stosuje si¢ przetacznik szeregowy nazywany tez Swieczniko-
wym (laczenie dwoch niezaleznych obwodoéw z jednego miejsca), przetacznik scho-
dowy (taczenie jednego obwodu z dwoch niezaleznych miejsc), przetacznik krzy-
zowy (uzywany z przeltacznikami schodowymi do sterowania pojedynczego obwo-
du z wielu miejsc), przycisk chwilowy (dzwonkowy) i roztacznik bezpiecznikowy
(dzwigniowy tacznik umozliwiajacy wyciagniecie nozy stykowych bezpiecznikow
zich spr¢zynowych gniazd w stanie bez przeptywu pradu). W technice o$wietle-
niowe]j oprocz tacznikdw o napedzie recznym stosuje si¢ uktady elektroniczne:
przekaznik bistabilny (sterowanie obwodem oswietleniowym z wielu miejsc), prze-
kaznik czasowy (samOczynne wylaczenie po ustalonym czasie), czujniki ruchu,
wylaczniki zmierzchowe (zataczanie o zmierzchu, wytgczanie o $§wicie), regulatory
o$wietlenia ($ciemniacze, glownie zarowek i diod). Szczegdlny rodzaj odtgcznika,
nazywany lacznikiem wtyczkowym, stanowia gniazdo wtyczkowe i wtyczka.
Gniazda jednofazowe produkowane sa na prady znamionowe 10 i 16 A. Gniazda
i wtyczki trojfazowe wykonuje si¢ w trzech rozmiarach przystosowanych do pradow
znamionowych 16, 32 i 63 A.

Podstawowe wielkosci fizyczne charakteryzujace wiasciwosci tacznikow to na-
pigcie znamionowe, prad znamionowy ciagly i maksymalny prad wylaczalny. Lacz-
niki automatyczne to wytaczniki, ktorych zadaniem jest natychmiastowe samoczyn-
ne wylaczenie instalacji lub odbiornika spod napiecia w przypadku wystapienia
zaklocenia, ktdrym moze by¢ przecigzenie, zwarcie, zanik lub wzrost napigcia. Naj-
prostszym rozwigzaniem w tym przypadku jest zastosowanie bezpiecznika topiko-
wego czyli wylacznika jednorazowego. Topik jest odcinkiem cienkiej ta$my meta-
lowej lub drutu, stanowi przewezenie na drodze pradu, wiec najszybciej si¢ nagrze-
wa i przepala w czasie krotszym niz 0,2 s. Topik jest umieszczony wewnatrz szkla-
nej lub ceramicznej obudowy i zasypany czystym piaskiem kwarcowym. Wktadka
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topikowa moze mie¢ charakterystyke 0 dzialaniu bardzo szybkim, szybkim
I zwlocznym. Bezpieczniki topikowe znacznie gorzej reaguja na przecigzenia, czas
wylaczenia jest wtedy zbyt dlugi. Obecnie w instalacjach elektrycznych zamiast
bezpiecznikéw uzywane sg powszechnie wylgczniki instalacyjne, ktore posiadajg
styki i moga wykonac ok. 10000 cykli faczeniowych (rys. 9.2). Zalaczane s r¢cznie,
natomiast wylgczenie moze by¢ rgczne lub automatyczne, w wyniku zadzialania
wyzwalacza. W jednym wylaczniku wystgpuja dwa wyzwalacze — zwarciowy
I przecigzeniowy. Zasadnicze elementy elektromagnetycznego wyzwalacza zwar-
ciowego to cewka polaczona szeregowo ze stykami i zwora, wciggana do jej wne-
trza pod wptywem pola magnetycznego wytwarzanego przez prad zwarciowy, kto-
rej trzpien uderza w zapadke wyzwalajaca mechanizm stykow. Elementem wyko-
nawczym wyzwalacza przecigzeniowego jest termobimetal, ktory pod wplywem
przeptywajacego przez niego zwiekszonego pradu rozgrzewa si¢ i wygina, wyzwa-
lajac sprezynowy mechanizm otwierajacy styki. Czas zadzialania wyzwalacza prze-
cigzeniowego zalezy od nat¢zenia pradu i jest znacznie dtuzszy od czasu zadziatania
wyzwalacza zwarciowego.

Poszczegodlne typy wylacznikow roznig sie wykonaniem cztonu zwarciowego,
ktory moze dziata¢ wedlug roznych charakterystyk oznaczonych literami A, B, C
i D. Cztony nadpragdowe o charakterystyce A reaguja na prady zwarciowe dwukrot-
nie wigksze od pradu znamionowego, 0 charakterystyce B wylaczaja prady od
trzech do pigciu razy wigksze od znamionowego, z charakterystyka C dziataja przy
pradach od pigciu do dziesigciu razy wigkszych niz znamionowe, a zgodnie z cha-
rakterystyka D wylaczaja prady od dziesigciu do dwudziestu razy wieksze od nomi-
nalnego. Posrednim rozwigzaniem migdzy bezpiecznikami topikowymi i wytaczni-
kami instalacyjnymi byty bezpieczniki automatyczne, wyposazone w cztony zwar-
ciowe i przecigzeniowe, o charakterystykach podobnych do jednorazowych bez-
piecznikéw topikowych. Wylaczniki réznicowopradowe (przeciwporazeniowe)
stuzag do ochrony uzytkownikéw instalacji iurzadzen elektrycznych, przerywaja
obwad elektryczny gdy pojawia sie niewielkie prady ptynace poza glownym obwo-
dem z powodu uszkodzenia izolacji przewodow i odbiornikow.

W praktyce najczesciej prady te ptyna przez ciato cztowieka do ziemi z powodu
dotkniecia obudowy urzadzenia, na ktorej pojawito si¢ napiecie lub przewodu
z uszkodzong izolacjg. Wylacznik ten nie chroni uzytkownika przed porazeniem
w przypadku jednoczesnego dotkniecia dwoch przewodow fazowych albo fazowego
i neutralnego. Podczas prawidlowej pracy urzadzenia jednofazowego lub trojfazo-
wego geometryczna suma pradow w przewodach zasilajacych jest rowna zero. Jeze-
li powstanie dodatkowe potaczenie elektryczne z ziemiag lub przewodem ochron-
nym, suma pragdow nie jest rowna zero i W rdzeniu wyltacznika, ktory jest obejmo-
wany przez pole magnetyczne przewoddw, powstanie strumien magnetyczny.
W dodatkowym uzwojeniu nawinigtym na rdzeniu strumien ten indukuje napigcie,
ktore =zasila wyzwalacz elektromagnetyczny wylaczajacy przepltyw pradu
w obwodzie gtdéwnym (rys. 9.3).
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W praktyce w prawidtowo dziatajgcym urzadzeniu elektrycznym wystepujg pra-
dy uptywu i geometryczna suma pradéw w przewodach zasilajacych nie jest do-
ktadnie réwna zero. W zwigzku z tym definiuje si¢ znamionowy prad réznicowy,
ponizej ktorego wylacznik nie dziata. W wigkszo$ci instalacji stosuje si¢ wylgczniki
réznicowopradowe o pradzie zadziatania rtownym 30 mA. Poza tym wylacznik jest
charakteryzowany przez znamionowy prad ciagly, napigcie znamionowe, obcigzal-
nos$¢ zwarciowg przepustows, zdolnos¢ zataczania i wylaczania, dopuszczalng tem-
perature otoczenia oraz typ wyzwolenia izwlocznos¢ zadziatania. Ograniczniki
przepie¢ nie sa wyposazone w mechaniczne styki, ale wykonuja czynnosci lacze-
niowe przy bardzo duzych wartosciach pradow i napig¢ w celu ochrony instalacji
i odbiornikéw przed impulsami wysokiego napiecia. Wiaczane sg migdzy przewod
fazowy lub neutralny i przewod ochronny. W stanie normalnej pracy nie przewodza
pradu, natomiast przy znacznym wzroscie napi¢cia zwierajg impuls przepigciowy do
ziemi. Zasadnicze elementy ogranicznikow to iskiernik lub warystor — elementy,
ktorych rezystancja zmniejsza si¢ w znacznym stopniu pod wptywem wzrostu na-
pigcia.

Podstawowe tgczniki stosowane w sterowniczych i sygnalizacyjnych uktadach
automatyki stykowej to styczniki, nalezace do grupy roztacznikow. Sg to tgczniki
manewrowe 0 napedzie elektromagnetycznym, ich zasadnicze elementy to elektro-
magnes z ruchomg zworg i zespoly stykéw zwiernych oraz rozwiernych, utrzymy-
wane w stanie zamknigcia lub otwarcia przez pole magnetyczne, wytwarzane przez
prad przeptywajacy przez cewke nawinigta na rdzeniu, ktore przez ruchomg czgs¢
rdzenia pokonuje opér sprezyny. Uktady zbudowane w oparciu 0 styczniki sg ste-
rowane przez réoznego rodzaju przyciski, zwykle z zestykami chwilowymi przeta-
czanymi tylko podczas ich naci$nigcia. Podobnie jak w stycznikach wystepuja tu
styki zwierne o oznaczeniu NO (normalnie otwarte) i styki rozwierne o oznaczeniu
NC (normalnie zamknigte). W celu zautomatyzowania dzialania urzadzen z nape-
dem nawrotnym i nie dopuszczenia do przekroczenia skrajnych potozen stosuje si¢
wylaczniki krancowe. Zwykle maja one pare stykow (NO i NC) napedzanych od-
powiednim mechanizmem.

Oprocz wytacznikow mechanicznych stosuje si¢ w tym celu bardziej nowocze-
sne czujniki zblizeniowe (indukcyjne, ultradzwigkowe, optyczne). W automatyce
stykowej wystepuja rowniez przekazniki wielkoSci elektrycznych i nieelektrycz-
nych, stuzace do przetaczania stykow po przekroczeniu wartosci progowych kontro-
lowanych parametrow i przesytania w ten sposob informacji w postaci sygnatu elek-
trycznego. W tej grupie mozna wyrdznié przekaznik elektromagnetyczny, dziatajacy
podobnie jak stycznik i przekaznik termobimetalowy, dziatajacy podobnie jak wy-
zwalacz termiczny wylacznika instalacyjnego. W duzej grupie réznorodnych taczni-
kow wystepuja jeszcze taczniki bezstykowe, realizujgce czynnosci taczeniowe za
pomoca ztaczy potprzewodnikowych takich elementéw elektronicznych jak tranzy-
story mocy i tyrystory. Charakteryzuja si¢ duza trwatoscia i zdolnoscia taczeniows,
jednak sg czule na przepigcia i przeciazenia.
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Rys. 9.2. Wylaczniki instalacyjne i wytacznik réznicowopradowy jednofazowy

Rys. 9.3. Budowa zewngtrzna i wewnetrzna wylacznika roznicowopradowego trojfazowego

9.4. Skutki przeplywu pradu przez organizm czlowieka i srodki ochrony
przeciwporazeniowej

Prad razeniowy, przeptywajacy przez ciato czlowieka, powoduje zaburzenia
w funkcjonowaniu wielu uktadéw organizmu, a skutki ich zalezne sa od jego nate-
zenia 1 czestotliwosci oraz czasu 1 drogi przeptywu. W ciele cztowieka wystepuja
przemiany fizyczne i chemiczne, wyszczeg6lni¢ tu mozna Skurcze miesni, oparze-
nia, utrat¢ przytomnosci, zatrzymanie oddechu, zaklocenia pracy serca. Najbardziej
niebezpieczny jest prad zmienny o czgstotliwosci 40-60 Hz, anajbardziej czute
czgsci ciala to klatka piersiowa, glowa i rdzen kregowy. Najmniejsze niebezpieczne
dla czlowieka warto$ci nat¢zenia pradu wynosza 30 mA (dla pradu przemiennego
0 czestotliwosci 40-60 Hz) i 70 mA (dla pradu statego). Na podstawie tych warto$ci
i $redniej rezystancji ciata cztowieka rownej 1000 Q obliczono maksymalne warto-
$ci napie¢ dotykowych dopuszczalnych dla cziowieka. W warunkach gdy rezystan-
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cja ciata cztowieka wynosi co najmniej 1000 Q, przyjeto bezpieczne napigcia rowne
50 i 100 V, odpowiednio dla pradu zmiennego i statego. W warunkach gdy rezy-
stancja ciata cztowieka nie przekracza 1000 Q, wyznaczono bezpieczne napiecia
rowne 25 i 50 V, odpowiednio dla pragdu zmiennego i statego.

Ochrona przeciwporazeniowa dzieli si¢ na podstawowa (przed dotykiem bezpo-
srednim), zapewniajgca bezpieczenstwo w warunkach normalnej pracy urzadzen
oraz dodatkowa (przed dotykiem posrednim), spetniajaca swoja funkcje
w warunkach pracy zakloceniowej. Srodki ochrony podstawowej to izolacja robo-
cza, obudowa, ogrodzenie, przeszkoda, ograniczenie napiecia i pradu razeniowego,
umieszczenie czesci czynnych poza zasiegiem rgki. Ochrong podstawowa mozna
uzupetni¢ przez zastosowanie wytacznika réznicowopradowego. Ochrona dodatko-
wa ma za zadanie szybko wylaczy¢ zasilanie albo ograniczy¢ napiecie w przypadku
uszkodzenia urzadzenia i pojawienia si¢ napigcia na metalowych czgsciach obudo-
wy. Srodki ochrony dodatkowej to samoczynne wylaczenie zasilania, polaczenia
wyréwnawcze, separacja elektryczna, izolowanie stanowiska, stosowanie urzadzen
Il klasy ochronnosci lub urzadzen o izolacji rtownowazne;.
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10. Elementy elektroniczne bierne i pélprzewodnikowe
bezzlaczowe

10.1. Rezystory

Rezystory (oporniki) to elementy liniowe, charakteryzujace si¢ stata wartoscia
rezystancji, niezalezng od czynnikow zewnetrznych. Prad ptynacy przez taki ele-
ment jest wprost proporcjonalny do napigcia wystepujacego na jego zaciskach
i odwrotnie proporcjonalny do jego rezystancji.

Charakterystyka pradowo-napieciowa I=f(U) jest linig prosta. Energia elektrycz-
na w rezystorze przetwarzana jest w energi¢ cieplna. Rezystory w uktadach elektro-
nicznych stuza gléwnie do ograniczania lub ustalania wartosci pradow i napigé
W poszczegolnych gateziach oraz elementach obwodu. Warto$¢ oporu rezystora
wyraza si¢ ogdlnym wzorem:

-l
R==1 1)
gdzie:

¢ — rezystywno$¢ materialu przewodzacego,

| — dtugos¢ drogi przeptywu pradu,

A —powierzchnia przekroju dla przepltywu pradu.

Rezystory moga by¢ wykonane w postaci drutowej (spirale z drutu oporowego
nawini¢te na korpusie izolacyjnym), warstwowej (warstwa materiatu oporowego
naniesiona na korpus lub podtoze ceramiczne), objgtosciowe;j i cienkowarstwowej.
Drut | warstwy materiatu rezystywnego pokrywa si¢ zewngtrznie Substancjg cera-
miczng lub lakierem. Rezystory stosowane w uktadach elektronicznych i montowa-
ne rgcznie majg najczesciej posta¢ niewielkich walcow z napisem lub kolorowymi
paskami, ktore umozliwiajg odczyt ich rezystancji i procentowej tolerancji tej warto-
$ci, ustalonej przez producenta (rys. 10.1). Odczytu dokonuje si¢ na podstawie tabeli
wedlug zasady, ze cyfry oznaczajace dwa pierwsze kolory paskoéw tworza liczbe,
ktorg mnozy sie przez czynnik oznaczajacy kolor trzeciego paska, a tolerancje od-
czytuje sie wedtug koloru czwartego paska, ktory jest najczesciej ztoty lub srebrny.
W przypadku braku tego oznaczenia tolerancja jest rowna 20%. Gdy wystepuje
sze$¢ kolorowych paskow, trzeci z nich oznacza trzecia cyfr¢ znaczaca, aszosty
informuje o temperaturowym wspotczynniku rezystancji. Rezystory moga przyj-
mowa¢ standardowe wartos$ci rezystancji wedlug ustalonych szeregéw. W zapisie
warto§ci  Oporu stosuje si¢ charakterystyczne oznaczenia (np. 100k=100 kQ,
100R=100 Q, 2R2=2,2 Q, 4M7=4,7 MQ). Oporniki produkowane sg w postaci ele-
mentéw ze stalg wartoscig rezystancji lub z mozliwoscig jej skokowej albo ptynnej
zmiany (potencjometry, rezystory suwakowe i dekadowe). Potencjometry majg
posta¢ elementu z trzema koncéwkami i czescia ruchomg przesuwajaca sie po Sciez-
ce oporowej, dzigki temu mozna je odpowiednio potaczy¢ w celu ptynnej regulacji
napigcia lub nat¢zenia pradu. Opor elektryczny tych elementow moze si¢ zmienia¢
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liniowo, logarytmicznie lub wyktadniczo. Szczotka moze poruszaé si¢ po Sciezce
oporowej ruchem obrotowym lub w linii prostej, ztego wzglgdu potencjometry
nazywane sg obrotowymi lub suwakowymi. W potencjometrach weglowych $ciezka
oporowa Wwykonana jest zgrafitu naniesionego na podstawe izolacyjna,
w cermetowych $ciezka przewodzaca znajduje si¢ na ptytce ceramicznej, a w dru-
towych szczotka przesuwa si¢ po drucie oporowym. Najwazniejsze wielkosci fi-
zyczne charakteryzujace rezystor to:

e rezystancja znamionowa,

o tolerancja (klasa doktadnosci),

e MOC Znamionowa,

® napigcie graniczne,

e temperaturowy wspolczynnik rezystancji,

e wspotczynnik szumow.

Tolerancja jest to wyrazona w procentach maksymalna, dopuszczalna wartos$é
odchylki rezystancji opornika od jego rezystancji znamionowej. Moc znamionowa
(dopuszczalna moc strat w rezystorze) jest to najwicksza warto$¢ mocy, powodujaca
wydzielenie si¢ energii cieplnej przy zachowaniu pozostatych parametrow
w granicach ustalonych dla danego typu rezystora. Temperaturowy wspotczynnik
rezystancji okresla jej zmiany pod wplywem temperatury wedtug zaleznosci:

TWR = AR

R-AT @

gdzie:
AR — zmiana rezystancji spowodowana zmiang temperatury o A7,
R — rezystancja rezystora w temperaturze odniesienia (przed jej zmiang).

W celu osiagnigcia wymagane]j wartosci rezystancji nalezy stosowa¢ metalowe
rezystory wysokiej klasy i nie obciaza¢ ich pelng mocg znamionowa.

Rys. 10.1. Rezystory stosowane w ukladach elektronicznych
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10.2. Termistory

Termistor jest rezystorem polprzewodnikowym, ktorego rezystancja zalezy od
temperatury. Wytwarzany jest z tlenkow metali lub polimeréw. W zaleznosci od
przebiegu charakterystyki R=f(T) wyrdznia si¢ trzy rodzaje termistorow:

o NTC (Negative Temperature Coefficient), wzrost temperatury powoduje zmniej-
szanie rezystancji,

¢ PTC (Positive Temperature Coefficient), wzrost temperatury powoduje zwicksza-
nie rezystancji,

o CTR (Critical Temperature Resistor), niewielka zmiana temperatury powoduje
skokowy wzrost lub spadek rezystancji.

Dla termistorow NTC i PTC w stosunkowo niewielkim przedziale temperatur za-
lezno$¢ rezystancji od temperatury jest traktowana jak liniowa i wyrazana zalezno-
sc13:

R=R,-[L+a (T -T,)] (3
gdzie:

R — rezystancja termistora w temperaturze T,

Ro — rezystancja w temperaturze odniesienia To,

o — wspotczynnik temperaturowy termistora.

Termistory stosuje si¢ jako czujniki temperatury, zabezpieczenia termiczne silni-
kow elektrycznych i w celu ograniczania pradow poczatkowych w uktadach zasila-

jacych.

10.3. Warystory

Warystor (Voltage Dependent Resistor) jest rezystorem, ktorego opdr w duzym
stopniu zmniejsza si¢ ze wzrostem napiecia na jego zaciskach. Najwazniejsze wiel-
kosci fizyczne charakteryzujace warystor to:

e napiecie charakterystyczne,

e prad przy napigciu charakterystycznym,

e MOC Znamionowa,

e tolerancja warto$ci napiecia charakterystycznego.

Napiecie charakterystyczne jest to taka warto$¢ napiecia, ktorego przekroczenie
prowadzi do zwigkszenia pradu powyzej ustalonej wartosci. Warystory stosuje si¢
do ochrony urzadzen, uktadow i elementow elektrycznych przed skutkami przepigé
w ukfadach elektronicznych, elektrycznych i sieciach energetycznych. W instala-
cjach pradu przemiennego montowane sg pomigdzy przewodami fazowymi
i przewodem ochronnym PE oraz w listwach zasilajacych w celu ttumienia przepigc
mogacych wystapi¢ w czasie wyladowan atmosferycznych lub przetaczania elemen-
tow indukcyjnych. Istotnym zastosowaniem warystoréw jest ochrona stykow
w przekaznikach i stycznikach przed iskrzeniem i przyspieszonym zuzyciem wyste-
pujacym podczas odlaczania obcigzen indukeyjnych.
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W elektroenergetyce warystory stosuje si¢ jako odgromniki do ochrony sieci na-
powietrznych przed skutkami przepig¢ powstajacych z powodu wyladowan atmos-
ferycznych.

10.4. Magnetorezystory

Magnetorezystory (gaussotrony) sa to elementy potprzewodnikowe bezztaczo-
we, ktorych rezystancja zalezy od indukcji pola magnetycznego. Zjawisko magneto-
rezystancji polega na wzro$cie rezystywnosci materiatu polprzewodnikowego pod
wplywem pola magnetycznego dzialajacego prostopadle do warstwy powierzchni
materiatu, w ktérym ptynie prad. Sita dziata na przemieszczajace si¢ fadunki i w ten
sposob zwicksza dtugos¢ ich drogi. Magnetorezystory posiadaja niewielkie rozmia-
ry i moga by¢ umieszczane w waskich szczelinach obwodow magnetycznych, nie
zaburzaja pola magnetycznego i moga pracowa¢ w polu statym oraz zmiennym
W czasie. Stosowane s3 do pomiaru indukcji magnetycznej, przesunie¢ w uktadach
sterowania automatycznego oraz w uktadach pomiaru pradu i mocy elektrycznej.

10.5. Hallotrony

Hallotron jest to czterozaciskowy potprzewodnikowy czujnik pola magnetycz-
nego, zasilany pradem i wytwarzajacy napigcie o wartosci zaleznej od indukcji pola
magnetycznego przenikajacego jego strukture. Sita pola magnetycznego dziata na
poruszajace si¢ tadunki elektryczne powodujac ich nierownomierng koncentracje
W elemencie potprzewodnikowym 1 powstanie napi¢cia migdzy jego Sciankami.
Najwieksza warto$¢ napiecia Halla powstaje wtedy gdy kierunek linii pola magne-
tycznego jest prostopadly do powierzchni hallotronu i do Kierunku ptyngcego w nim
pradu. Wartos¢ napigcia Halla wyraza si¢ wzorem:

UH:F\;]H-B.I ()

gdzie:

Ry — stata Halla,

h — grubo$¢ warstwy potprzewodnika,
B — indukcja magnetyczna,

| — natgzenie pradu.

Hallotrony stosowane sg do pomiaru i wykrywania pola magnetycznego, a takze
do posredniego pomiaru natgzenia pradu za pomoca miernikow cegowych
i bezstykowych przetwornikow.

10.6. Kondensatory

Kondensator jest zbudowany z dwoch elementow wykonanych z materiatu
przewodzacego, rozdzielonych dielektrykiem i posiada zdolno$¢ magazynowania
fadunkéw elektrycznych czyli gromadzi energie w polu elektrycznym. Podstawowa
wielkoscig charakteryzujaca kondensator jest pojemnos$¢ czyli stosunek tadunku
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zgromadzonego na jego okltadkach do napiecia wystepujacego na jego zaciskach.
Pojemnos¢ elektryczna kondensatora ptaskiego wyraza si¢ zaleznoscia:
& et A
c r ()
gdzie:
& — przenikalnos¢ elektryczna wzgledna dielektryka,
& — przenikalno$¢ elektryczna prozni,
A — powierzchnia elektrody,
d — odlegtos¢ pomigdzy elektrodami.

Energia Wc zgromadzona w kondensatorze o pojemnosci C i natadowanym do
napigcia U wyraza si¢ zaleznoscia:

C-U?
We =—— (6)

W zaleznosci od rodzaju dielektryka rozréznia si¢ kondensatory papierowe, two-
rzywowe, mikowe, ceramiczne, elektrolityczne (rys. 10.2). Kondensatory moga
miec stata pojemnos¢ lub regulowang za pomoca zmiany powierzchni czynnej elek-
trod zachodzacych na siebie podczas obrotu elektrody ruchome;j.

W kondensatorach elektrolitycznych elektrolit stanowi jedng z elektrod (np.
W postaci nasgczonego papieru), a drugg moze by¢ folia aluminiowa lub materiat
wykonany z tantalu. Posiadaja one duza pojemnos$¢ w stosunku do swojej objetosci
i sg elementami z okre$long polaryzacja, ktorej zmiana powoduje zniszczenie kon-
densatora i moze uszkodzi¢ uktad, w ktorym on pracuje.

W kondensatorach elektrolitycznych koncowka ujemna jest krotsza i 0znaczona
znakiem "-". Podstawowe parametry kondensatoro6w to pojemno$¢ znamionowa,
napiecie znamionowe, tolerancja pojemnosci i stratno$¢. Straty energii powstaja
zpowodu rezystancji oktadzin i zaciskow oraz niedoskonatosci dielektryka. Tan-
gens kata stratnosci tg 0 okresla straty energii w dielektryku dla sktadowej zmiennej
sygnalu, jest to stosunek mocy czynnej wydzielajacej si¢ w kondensatorze do mocy
biernej magazynowanej w nim, dla napiecia sinusoidalnie zmiennego o okreslonej
czestotliwosci. Kondensatory stosowane sg do przepuszczania napie¢ przemiennych,
odcinania napie¢ i pradéw statych, ustalania czasoéw przeptywu pradu w obwodach
RC, uktadach rozruchu jednofazowych silnikow indukcyjnych, atakze wcelu
zmniejszenia wahan (zmian) napigcia spowodowanych zaktoceniami przenikajacy-
mi z sieci pradu zmiennego oraz niedoskonato$cig prostowania napiecia zmiennego.

Natadowany kondensator spelnia funkcje dodatkowej baterii wspomagajacej
gléwne Zrodto zasilania. Typowo kondensatory filtrujace stosowne sa w obwodach
zasilania wszelkich uktadéw elektronicznych, czesto jako zestaw ztozony
z potaczonych rownolegle kondensatorow elektrolitycznego i ceramicznego. Dodat-
kowo do takiego zestawu mozna jeszcze dotaczy¢ szeregowo cewke (dlawik), ktora
ma zdolno$¢ "wygtadzania" pradu.

93



Rys. 10.2. Kondensatory stosowane w uktadach elektronicznych

10.7. Cewki indukcyjne

Podstawowym elementem indukcyjnym jest cewka czyli uzwojenie wykonane
z izolowanego drutu i nawinigte na karkasie z dielektryka, a w praktyce najczesciej
na rdzeniu ferromagnetycznym (rys. 10.3 i 10.4). Cewka ma zdolno$¢ indukowania
napiecia przy zmianach obejmujacego ja pola magnetycznego i przeciwstawiania si¢
zmianom pradu poprzez indukowanie napigcia, ktore jest skierowane przeciwnie do
napiecia zrodta wymuszajacego przeptyw tego pradu. Podstawowa wielkoscia cha-
rakteryzujaca cewke jest indukcyjno$¢ wiasna czyli stosunek strumienia magnetycz-
nego wytworzonego przez cewke i skojarzonego z nig do pradu ptynacego przez ten
element:
L=" 7)
Napiecie indukowane w cewce jest proporcjonalne do szybkosci zmian strumie-
nia magnetycznego:
e= _dé =-L di (8)
dt dt
Cewka ma zdolno$¢ magazynowania energii w polu magnetycznym, ktora wyra-
Za si¢ zaleznoscia:

W, = — )

W technice moze takze wystepowac uktad dwoch cewek sprzezonych magne-
tycznie, gdy pole magnetyczne wytworzone przez jedng z nich obejmuje swoim
dziataniem druga.
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Cze$¢ strumienia magnetycznego przenika do drugiej cewki i gdy jest on wyni-
kiem przeptywu zmiennego pradu, indukuje w niej napigcie zalezne od indukcyjno-
$ci wzajemnej M dwoch cewek:

M=k /L, -L, (10)
gdzie:
k — wspotczynnik sprzezenia obwodow,
L; — indukcyjno$¢ whasna cewki zasilanej pradem,
L, — indukcyjnos¢ whasna cewki sprz¢zonej z cewka zasilang.

Elementy indukcyjne stosowane w elektronice to cewki i dtawiki, a urzadzenia

zbudowane w oparciu o te elementy i wykorzystujace ich wiasciwosci to transfor-
matory i przekazniki.

‘9

= -
.80 . / o

Rys. 10.3. Cewki indukcyjne stosowane w uktadach elektronicznych

Rys. 10.4. Dtawik o ksztalcie toroidalnym w uktadzie elektronicznym
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11. Elementy poélprzewodnikowe zlaczowe

11.1. Polprzewodniki — zjawiska fizyczne w sieci atomowej

Polprzewodniki stosowane do budowy elementéw i uktadéw elektronicznych
posiadajg przewodno$¢ elektrycznag na poziomie posrednim pomiedzy przewodni-
kami i izolatorami. Przyktadowe pierwiastki i zwigzki chemiczne nalezace do tej
grupy to krzem (Si), german (Ge), arsenek galu (GaAs), fosforek indu (InP), weglik
krzemu (SiC), azotek galu (GaN). Polprzewodniki majg strukture krystaliczna, ich
atomy tworza uporzadkowang sie¢ z regularnie powtarzajacymi sie komorkami
w trzech kierunkach przestrzeni. Pomigdzy atomami wystepuja wigzania kowalen-
cyjne, w ktorych elektrony walencyjne sa wspotdzielone miedzy te atomy. W Sieci
krystalicznej krzemu podstawowa komorke tworzy pie¢ atomdéw wpisanych w bryte
czworoscianu. Kazdy atom posiada cztery elektrony walencyjne wigzace si¢
z elektronami walencyjnymi czterech sasiednich atoméw. Wigzanie kowalencyjne
moze zosta¢ zerwane po dostarczeniu energii o konkretnej wartosci do elektronu
walencyjnego. Elektron przechodzi wtedy do migdzyatomowej przestrzeni swobod-
nej stajac si¢ swobodnym nosnikiem tfadunku ujemnego i pozostawia po sobie wolne
miejsce, ktore nazywa si¢ dziurg i traktuje jak swobodny no$nik fadunku dodatnie-
go.
Wszystkie elektrony w obrebie atomu znajdujg si¢ w zroznicowanych stanach
energetycznych i umownie przyjmuje si¢, ze zajmuja i poruszaja si¢ po odpowied-
nich orbitach (powlokach), oznaczanych literami K, L, M, N, O, P, Q. Kluczowe
stany energetyczne to poziom walencyjny, wystepujace tam elektrony sa najstabiej
zwigzane zjadrem atomowym, poziom wzbudzenia, gdzie elektrony oddziatuja
Z jadrem z jeszcze mniejszg sitg oraz poziom jonizacji, na ktorym elektrony staja si¢
swobodne. Dyskretne poziomy energetyczne wystepuja w pojedynczych atomach,
natomiast w catym ciele statym, na skutek ogromnej ilosci, w niewielkim stopniu
roznigcych si¢ miedzy sobg stanow energetycznych elektronow, wyr6znia si¢ ciagle
pasma energetyczne. Kluczowe pasma stanowig pasmo walencyjne, w tym zakresie
energii elektrony tworza wigzania kowalencyjne, pasmo zabronione, gdzie elektrony
nie mogg si¢ znajdowaé czyli przyjmowac takiego przedziatu energii oraz pasmo
przewodnictwa, w ktorym elektron staje si¢ swobodnym nos$nikiem tadunku. Szero-
kos$¢ pasma zabronionego (przerwa energetyczna) to warto$¢ zmiany energii elek-
tronu, ktora spowoduje jego przejscie z pasma walencyjnego do pasma przewodnic-
twa lub odwrotnie. W zaleznos$ci od rodzaju potprzewodnika przerwa energetyczna
przyjmuje roézne wartosci (dla krzemu 1,1 eV; dla germanu 0,7 eV; dla arsenku galu
1,4 eV). Zjawisko, w ktorym elektron walencyjny zwicksza swoja energie, staje si¢
swobodny i pozostawia po sobie dziurg, nazywa si¢ generacja samoistng. Zjawisko
odwrotne, gdy elektron swobodny zapehia dziure i odbudowuje wigzanie kowalen-
cyjne, nazywa si¢ rekombinacja.

Liczba zerwanych wigzan w potprzewodniku zalezy od energii drgan sieci kry-
stalicznej atoméw oraz szeroko$ci przerwy energetycznej. Energie drgah atomu
mozna zwigkszy¢ poprzez dostarczenie energii z zewnatrz w postaci ciepta lub pro-
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mieniowania elektromagnetycznego. W okreslonych warunkach procesy generacji
I rekombinacji zachodza samoistnie, a ich natgzenie okreslane jest za pomoca wiel-
ko$ci nazwanej samoistng koncentracjg nosnikow, ktorej jednostka jest liczba no-
$nikéw na cm® materiatu. Koncentracja samoistna elektronéw swobodnych nj jest
rowna koncentracji dziur pi. Koncentracja no$nikow zwicksza si¢ wraz
z temperaturg wedtug funkcji wykladniczej. Przyktadowe wartosci koncentracji
no$nikoéw samoistnych w temperaturze 300 K wynoszg: dla krzemu 10°cm?, dla
germanu 10 cm?, dla arsenku galu 106cm3,

W elektronice dominujace znaczenie maja potprzewodniki domieszkowane, kto-
re powstajg w procesie wprowadzania atomow obcych pierwiastkow lub zwigzkow
chemicznych do materiatu podstawowego. Mozliwe jest wtedy wytworzenie wigk-
szosciowych 1 mniejszoSciowych no$nikow tadunku elektrycznego czyli wigkszej
koncentracji elektronow swobodnych w stosunku do dziur elektronowych lub od-
wrotnie. Krzem jest pierwiastkiem czwartej grupy uktadu okresowego, a wiec jego
atomy posiadaja cztery elektrony walencyjne. Jezeli zostanie domieszkowany pier-
wiastkiem z grupy piatej (np. fosforem) wtedy atomy tego pierwiastka zaburzaja
strukture krysztalu, zajmujac miejsca atomoéw krzemu w weztach sieci krystaliczne;.
Cztery elektrony walencyjne atomu pierwiastka domieszkujacego tworza wigzania
kowalencyjne z czterema sasiednimi atomami krzemu, natomiast pigty elektron nie
jest w stanie utworzy¢ wigzania i moze tatwo zosta¢ oderwany od swojego atomu,
stajac si¢ nosnikiem swobodnym. Atom tego pierwiastka ulega dodatniej jonizacji,
nie moze by¢ jednak traktowany tak jak dziura, poniewaz jest stabilnie zwigzany
Z siecig krystaliczng i unieruchomiony. Z powodu tych zjawisk przyjmuje si¢, ze
w modelu pasmowym potprzewodnika powstaje nowy dyskretny poziom energe-
tyczny w pasmie zabronionym, zwany donorowym i ulokowany tuz pod dnem pa-
sma przewodnictwa, poniewaz energia jonizacji potrzebna do oderwania elektronu
od atomu jest niewielka. Atomy pierwiastkoéw, ktore po wprowadzeniu do krysztatu
potprzewodnikowego powoduja generacje elektronéw swobodnych, nazywane sa
donorami (dawcami) elektronéw lub domieszkami donorowymi. Jezeli krzem zo-
stanie domieszkowany pierwiastkiem z grupy trzeciej ukladu okresowego
(np. borem) wtedy atomy tego pierwiastka zaburzajg strukture krysztatu, zajmujac
najczesciej miejsca atoméw krzemu. Trzy elektrony walencyjne atomu pierwiastka
domieszkujacego tworza wigzania z trzema sgsiednimi atomami krzemu, natomiast
czwarte wigzanie moze zosta¢ utworzone tylko przez zerwanie ktoregos z sasiednich
wigzan kowalencyjnych atomow krzemu. Powoduje to powstanie dziury, czyli no-
$nika swobodnego o fadunku dodatnim. Atom pierwiastka wprowadzanego do
krzemu ulega ujemne;j jonizacji ale jest on stabilnie zwigzany z siecig krystaliczng
i nie moze porusza¢ si¢ w krysztale.

7 powodu tych zjawisk przyjmuje si¢, ze w modelu pasmowym potprzewodnika
powstaje nowy dyskretny poziom energetyczny w pasmie zabronionym, zwany
akceptorowym i ulokowany tuz nad wierzchotkiem pasma walencyjnego, poniewaz
energia jonizacji potrzebna do oderwania elektronu od atomu krzemu i przytaczenia
go do atomu pierwiastka domieszkujacego jest niewielka. Atomy pierwiastkow,
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ktore po wprowadzeniu do krysztalu potprzewodnikowego powodujg generacje
dziur jako no$nikow swobodnych, nazywane sg akceptorami (biorcami) elektronow
lub domieszkami akceptorowymi. W procesie generacji samoistnej, oraz dodatkowo
zpowodu domieszkowania, powstajg swobodne nosniki tadunku elektrycznego,
jednak caty potprzewodnik pozostaje obojetny elektrycznie, gdyz w atomach do-
mieszki znajduja si¢ nieruchome ladunki przeciwnego znaku (fadunki kompensuja
si¢ wzajemnie). Polprzewodnik, w ktorym wytwarza si¢ przewaga elektronéw swo-
bodnych nad dziurami, nazywa si¢ potprzewodnikiem typu N. Polprzewodnik,
w ktorym wytwarza si¢ przewaga dziur nad elektronami swobodnymi, nazywa si¢
potprzewodnikiem typu P. Koncentracja wigkszosciowych nosnikow tadunku jest
rowna koncentracji domieszek, dodatkowo w potprzewodniku domieszkowanym
zmniejsza si¢ intensywnos$¢ generacji samoistnej, poniewaz poszczeg6lne poziomy
energetyczne w pasmie przewodnictwa i pasmie walencyjnym moga by¢ zajete
tylko przez okreslong liczb¢ no$nikow. Przyjmuje sie, ze tyle razy ile wzro$nie kon-
centracja nosnikow wigkszosciowych w wyniku domieszkowania, zmaleje réwno-
czesnie koncentracja no$nikow mniejszosciowych. Przyktad wyjasniajacy powyzsza
zasadg:
e Np=10% cm® (koncentracja domieszki donorowej),
e n=10'°cm (koncentracja elektrondéw swobodnych powstatych w procesie genera-
cji samoistnej, rowna koncentracji dziur),
¢ N,=10% cm (koncentracja elektrondw swobodnych po procesie domieszkowania),
¢ p,=10?cm (koncentracja dziur po procesie domieszkowania).

Dla zréznicowania stopnia koncentracji nosnikow w polprzewodniku, wprowa-
dzono pojecie sity domieszkowania. Potprzewodniki silnie domieszkowane maja
wigksza koncentracje no$nikow imniejsza rezystywnos¢. Potprzewodniki stabo
domieszkowane majg mniejsza koncentracj¢ nosnikow i wigksza rezystywnosc.
Nosniki swobodne moga przemieszczac si¢ w calej przestrzeni potprzewodnika pod
wplywem przytozonego napigcia elektrycznego i stanowi¢ prad elektryczny. Ruch
elektronow swobodnych nalezy traktowa¢ dostownie, natomiast ruch dziur nalezy
rozumie¢ jako przemieszczanie si¢ (przeskakiwanie) elektrondw z sgsiednich wia-
zah w miejsce dziur, dajace efekt przemieszczania si¢ dziury w Kierunku przeciw-
nym do ruchu elektronu. Kazde przemieszczenie si¢ dziury oznacza ruch innego
elektronu, dlatego w tym przypadku wygodniej jest traktowaé ten proces jako ruch
tadunku dodatniego (dziury). Bez obecnos$ci napigcia (pola elektrycznego) wystepu-
je chaotyczny ruch cieplny czasteczek, atomow, jondw oraz nosnikow swobodnych
(elektronow i dziur).

Jednak sktadowe tego ruchu usredniajg si¢ do zera, co traktuje si¢ jako brak
przemieszczenia. Jezeli w potprzewodniku wystepuje nierownomierny rozktad kon-
centracji no$nikoéw tadunku, wowczas pod wptywem chaotycznego ruchu cieplnego,
nosniki beda dazyty do wyréwnania koncentracji. Zjawisko to nazywane jest dyfu-
zja, a nosniki wykonuja ruch dyfuzyjny, zwany takze pradem dyfuzyjnym.
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11.2. Polprzewodniki — zlacze P-N

Wykonanie ztacza potprzewodnikéw typu P i N odbywa si¢ w wyniku skompli-
kowanych procesow technologicznych, tak aby zachowac¢ ciggtos¢ struktury krysta-
licznej i nie dopusci¢ do znacznych defektow sieci atomowej. W wyniku potaczenia
dwoch potprzewodnikéw o roznych koncentracjach elektronow swobodnych i dziur
dojdzie do procesu dyfuzji i elektrony z pétprzewodnika typu N beda sie przemiesz-
czaly do potprzewodnika typu P, a dziury w odwrotnym kierunku, z potprzewodnika
typu P do potprzewodnika typu N. Z powodu nieskompensowanych tadunkéw zjo-
nizowanych atoméw domieszek na ztagczu powstaje pole elektryczne (generowane
przez tadunek przestrzenny). Powstaje rdznica potencjalow nazywana napigciem
dyfuzyjnym i stanowiaca bariere potencjatu dla dyfundujacych nosnikow. Po przy-
foZeniu do pdtprzewodnika typu P potencjatu ujemnego, a do pdtprzewodnika typu
N potencjatu dodatniego, dziury przemieszczaja si¢ w kierunku ujemnej elektrody
(pozostawiajac po sobie ujemne nieskompensowane jony domieszek zwigkszajace
napiecie na warstwie zaporowej ijej szerokos¢), a elektrony przemieszczaja si¢
w Kierunku dodatniej elektrody (pozostawiajac po sobie dodatnie nieskompensowa-
ne jony domieszek zwigkszajace napiecie na warstwie zaporowej ijej szeroko$e).
Jest to polaryzacja w kierunku zaporowym. Przy odwrotnej polaryzacji ztacza czyli
polaryzacji w kierunku przewodzenia, dziury naptywaja od elektrody dodatniej,
a znajdujace si¢ w poblizu warstwy zaporowej, wptywaja do niej. Podobnie elektro-
ny naptywaja od elektrody ujemnej, a znajdujace si¢ w poblizu warstwy zapOrowej,
wplywaja do niej. W ten sposob zmniejsza si¢ szeroko$¢ warstwy zaporowej i ro$nie
prad dyfuzyjny.

11.3. Polprzewodniki — zjawiska optyczne

Emitery $wiatla (nadajniki) to elementy emitujace $wiatlo czyli przetwarzajace
energi¢ elektryczng w Swietlng (emisja). Detektory swiatta (odbiorniki) to elementy
reagujace na $wiatlo czyli przetwarzajace energie Swietlng w elektryczng (absorp-
cja). Elektron w potprzewodniku moze przej$¢ z jednego poziomu energetycznego
do drugiego (wyzszego) po dostarczeniu wymaganej energii, w tym przypadku jest
to energia fotonow przekazywana elektronom. Przejécie elektronu z pasma walen-
cyjnego do pasma przewodnictwa powoduje generacj¢ pary elektron-dziura (gene-
racja bezposrednia).

Przejscie elektronu z pasma walencyjnego do akceptorowego poziomu domiesz-
kowego powoduje generacj¢ dziury (generacja posrednia). Przejscie elektronu
z donorowego poziomu domieszkowego do pasma przewodnictwa powoduje gene-
racj¢ elektronu (generacja posrednia).

Energia fotonu w przypadku przejsécia elektronu z pasma walencyjnego do pa-
sma przewodnictwa musi by¢ wigksza od szerokosci pasma zabronionego Wq (prze-

rwy energetycznej):
h-c
Ef = h . f = T (1)
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gdzie:
E;— energia fotonu,
h — stata Plancka (6,63-10*J -s),
f — czestotliwo$¢ $wiatla,
¢ — predkoé¢ $wiatta w prozni (3-10° m/s ),
A — dlugosc¢ fali.

Podczas przejsécia elektronu z wyzszego poziomu energetycznego na nizszy jego
energia ulega zmniejszeniu, czg$¢ energii zostaje wypromieniowana w postaci za-
leznej od konfiguracji poziomow energetycznych. Przejscie elektronu moze mie¢
charakter prosty (wtedy jego energia przetwarzana jest tylko w energie fotonu) lub
sko$ny, gdy zmianie ulega jego ped (wtedy jego energia przetwarzana jest w energic
fotonu i energie fononu lub tylko w energie fononu). Energia fononu jest to kwant
drgan sieci krystalicznej i wystepuje w postaci ciepta przekazanego polprzewodni-
kowi. W zaleznosci od rodzaju potprzewodnika oraz wprowadzonych do niego do-
mieszek, jest on zdolny do emisji lub absorpcji $wiatta o roznej dtugosci fali (bar-
wie) W zaleznosci od szeroko$ci przerwy energetycznej Wy migdzy pasmami wa-
lencyjnym i przewodnictwa.

11.4. Diody

Ztacze P-N dwoch potprzewodnikéw domieszkowanych o réznych rodzajach
przewodnictwa, zaprojektowane i wykonane w celu uzyskania odpowiednich wia-
sciwosci  elektrycznych, nazywa si¢ dioda. Roézne rodzaje  diod,
0 charakterystycznych wiasciwosciach, uzyskuje si¢ dzigki zastosowaniu odpo-
wiednich materialow, roznej sity domieszkowania oraz whasciwej technologii wy-
konania. Wiasciwosci, zastosowanie i parametry diod zamieszczono w tabeli 11.1.
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Tab. 11.1. Diody — wlasciwosci, zastosowanie, parametry

R sy Wiasciwosci Zastosowanie Najwaznicjsze
(symbol) parametry
e przewodzenie e prostowanie e napigcie przewodze-
Dioda pradu przy pola- pradu przemienne- | nia Uy
i

prostownicza

_9|_

ryzacji w kierun-
ku przewodzenia
z niewielkim
spadkiem napie-
cia

e duza wartos¢
napigcia przebicia

g0 o malej cze¢sto-
tliwosci dla od-
biornika $redniej i
duzej mocy

e prad przewodzenia I
e szczytowe wsteczne
napigcie pracy Urwm

e maksymalny $redni
prad przewodzenia lg

e prad wsteczny Ir

e maksymalna moc
strat Pmax

Dioda
uniwersalna

_9|_

e przewodzenie
pradu przy pola-
ryzacji w kierun-
ku przewodzenia
z niewielkim
spadkiem napie-
cia

e praca w duzym
zakresie czgsto-

¢ w odbiornikach
matej mocy

(Ur <100V,
[1<100mA)

o prostowanie pradu
przemiennego

o detektory

e ograniczniki

e szczytowy prad
przewodzenia lgm

e szczytowe napigcie
wsteczne Ugrm

e pojemnos$¢ Cg przy
okre$lonym napigciu
wstecznym Ug

Dioda
stabilizacyjna
(Zenera)

_BJ_

e przewodzenie
pradu przy pola-
ryzacji w Kierun-
ku zaporowym
przy okreslonej
(stabilnej) warto-
$ci napiecia

e podczas pracy
wystepuje zjawi-
sko przebicia Ze-
nera lub przebi-
cia lawinowego

e stabilizacja na-
pigcia (od 3V do
kilkuset V)

e ograniczanie
napigcia

o uktady zabez-
pieczajace

e jako zrodto na-
piecia odniesienia

e napiccie stabilizacji
U,

e rezystancja roznicz-
kowa (przyrostowa) r,
o temperaturowy
wspotczynnik napig-
cia stabilizacji oy,

Dioda
impulsowa

&

e duza szybko$¢
dziatania

e mala rezystan-
cja w kierunku
przewodzenia

o duza rezystan-
cja w kierunku
zaporowym

e przepuszczanie
impulsow w jed-
nym kierunku

e ksztaltowanie
stromego zbocza
impulsow prosto-
katnych

e Czas przetaczania ty
(dolna granica - kilka
pikosekund)

e pojemno$¢ dyna-
miczna C,

(powinna by¢ mata)

e Czas opadania t
(powinien by¢ krotki)
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Tab. 11.1. Diody - whasciwosci, zastosowanie, parametry (C. d.)

R sy Wiasciwosci Zastosowanie Najwaznicjsze
(symbol) parametry
e zjawisko zalez- e jako zmienne e pojemnos¢ Cr
nosci pojemnosci lub regulowane (przy okreslonej czg-
Dioda zkgczowej od na- napigciem po- stotliwosci i napigciu
pojemnosciowa pigcia polaryzuja- jemn_oéci wstecznym Ug)
(warikap, cego (V\{arlkapy? e iloraz pojemnosci
waraktor) e pracuja w kie- e jako zmienne Cr przy dwoch roz-
runku zaporowym reaktancje nych warto$ciach
(waraktory) napigcia wstecznego
—— e generatory e rezystancja szere-
przebiegow gowa rs lub dobro¢
okresowych Q (1/wCirs)
e wzmacniacze
parametryczne

Dioda
tunelowa

_%_

e silnie domiesz-
kowane obszary
potprzewodnikowe
e cienka warstwa
zaporowa

(0k.10 nm)

o dobre przewo-
dzenie pradu w
kierunku wstecz-
nym i stabe w
pewnym zakresie
polaryzacji prze-
wodzenia

e generowanie
szybkich i stro-
mych impulsow
prostokatnych

o wytwarzanie
sygnalow sinuso-
idalnych w gene-
ratorach

e Wzmacniacze
mikrofalowe

e odtlumianie
obwodow rezo-
nansowych

e wartosci napigé

i pradow w dwoch
ekstremalnych punk-
tach ch-ki napiecio-
wo-pradowe;j

(szczyt i dolina)

e rezystancja dyna-
miczna dla opadaja-
cego odcinka ch-ki
1=f(U)

Dioda
mikrofalowa
(warystor-dioda
ostrzowa,
Schottky’ego,
zwrotna; wa-
raktor; stero-
wane impedan-
cje; ujemne
rezystancje)

)

e pracujg w zakre-
sie bardzo duzych
czestotliwosei

e mata pojemnos¢
o krotkie czasy
przetaczania

o uktady detekcji
i mieszacze mi-
krofalowe

e przelaczniki,
bezpieczniki,
modulatory

i dzielniki

o ksztaltowanie
zboczy impulsow
prostokatnych

e generatory

e napigcie przewo-
dzenia Us

e prad przewodzenia
s

e napigcie wsteczne
Ur

e prad wsteczny Ir
e pasmo czgstotliwo-
$ci pracy

o czutos¢

e impedancja wej-
sciowa Ze
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11.5. Tranzystory

Z¥acze trzech pdtprzewodnikow domieszkowanych o réznych rodzajach prze-
wodnictwa, wykonane w celu uzyskania odpowiednich wiasciwosci elektrycznych,
nazywa si¢ tranzystorem. Tranzystor jest kluczowym elementem elektronicznym
stosowanym zaréwno w uktadach analogowych jak i cyfrowych, dzieki wykorzy-
staniu trzech warstw potprzewodnikow uzyskano mozliwos¢ sterowania jego praca
z uwzglednieniem wielkos$ci wejsciowych i wyjsciowych w réznych konfiguracjach
polaczen. Tranzystory dzieli si¢ ogdlnie na bipolarne i unipolarne, a gtowne obszary
ich zastosowania to:

e wzmacnianie sygnatow elektrycznych (napigcie, prad, moc),
e przelaczanie (kluczowanie) sygnatow,
e generowanie sygnatow.

11.5.1. Tranzystor bipolarny

W tranzystorach bipolarnych wystepuje obecnos¢ i transport dwoch rodzajow
nosnikow tadunku elektrycznego, elektronow idziur. W jednej strukturze potprze-
wodnikowej wystepuja dwa ztacza P-N, z ktorych jedno (emiterowe) spolaryzowane
jest w kierunku przewodzenia i wstrzykuje nosniki mniejszo$ciowe do obszaru bazy
(zwigkszajac tam ich koncentracje), a drugie (kolektorowe) spolaryzowane jest za-
porowo i odbiera te no$niki, co prowadzi do wzrostu pradu nasycenia tego ztacza.
Tranzystor bipolarny spehia funkcje zrodta pradowego sterowanego napieciowo lub
pradowo oraz wzmacniacza. Obszary i zaciski tranzystora nazywane sg emiterem,
baza i kolektorem. Tworzga one ztacza emiter-baza oraz baza-kolektor. Podczas dzia-
tania tranzystora ptyna prady le (emitera), lg (bazy), Ic (kolektora) oraz wystepuja
napigcia Ueg (emiter-baza), Ucs (Kolektor-baza) i Uec (emiter-kolektor). Wyrdznia
si¢ tranzystory typu NPN, gdzie baza jest obszarem typu P oraz PNP, gdzie baza jest
obszarem typu N.W tranzystorze PNP napiccie Ugs, polaryzujace zlacze
w kierunku przewodzenia, powoduje wstrzykiwanie dziur z emitera do bazy. Napig-
cie Ues wynosi 0,6-0,8 V. Dziury przeptywaja nastgpnie w poblize ztgcza baza-
kolektor pod wptywem pola elektrycznego powstajacego z powodu nierdwnomier-
nego domieszkowania bazy (koncentracja domieszki donorowej maleje w kierunku
od emitera do kolektora) lub bez obecnosci pola elektrycznego na zasadzie dyfuzji
zpowodu wigkszej ich koncentracji wczgéci bazy graniczacej zemiterem.
W pierwszym opisanym wyzej przypadku tranzystor nazywany jest dryftowym,
aw drugim bezdryftowym. Dziury z obszaru bazy graniczacej z kolektorem prze-
ptywaja do niego pod wptywem pola elektrycznego warstwy zaporowej, zwicksza-
jac prad nasycenia. Strumien dziur ptynacych (wstrzykiwanych) z emitera do bazy
tworzy prad emitera |g plynacy w czeéci zewnetrznej obwodu, a strumien dziur pty-
nacych (unoszonych) z bazy do kolektora tworzy prad kolektora Ic ptynagcy w czesci
zewngtrznej obwodu. Przy zalozeniu, ze wszystkie dziury wstrzykniete do bazy
trafiajg nastgpnie do kolektora, mozna stwierdzi¢, ze prad le=lc i zalezy tylko od
napiecia Ues. W rzeczywistosci czg$¢ dziur w bazie rekombinuje z elektronami
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i z tego powodu mniej ich dociera do kolektora, a niedobor elektronow uzupetniany
jest za pomoca pradu plynacego ze zrodta zasilania przez zacisk bazy. Prad bazy jest
jednak znacznie mniejszy niz prad emitera czy prad kolektora i moze oSigga¢ war-
to$¢ z przedziatu 0,01-0,002 lg. Stosunek pradu kolektora do pradu bazy jest ozna-
czany litera /i nazywany wspotczynnikiem wzmocnienia pradowego.

Zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa dla tranzystora mozna zapisa¢ rowna-
nie le=lg+lc. Poza tym istnieje jeszcze kilka sktadowych pradow emitera, bazy
I kolektora majacych zwigzek ze zjawiskiem generacji i rekombinacji nosni-
koéw tadunku elektrycznego w réznych obszarach tranzystora. Prady te
uwzgledniane sg tylko w doktadnej i szczegdtowej analizie. Dla tranzystora
typu NPN zachodzace zjawiska sg identyczne, jednak gtéwnymi no$nikami tadunku
sg elektrony, a napigcia Ugs 0raz Ucg maja przeciwne zwroty.

Tranzystor moze znajdowac si¢ w trzech stanach pracy. Przy nieduzych obcigze-
niach prad kolektora jest proporcjonalny do pradu bazy, wtedy tranzystor pracuje
w zakresie liniowym i jest wzmacniaczem. Mate zmiany pradu bazy ls powoduja
duze zmiany pradu kolektora lc, @ mate zmiany napiecia Uge powoduja duze zmiany
napiecia Uce. Jezeli dalsze zwigkszanie pradu bazy nie powoduje juz zwigkszania
pradu kolektora, oznacza to, ze tranzystor wszedt w stan nasycenia. Napigcie Uce
jest wtedy bliskie zeru, w praktyce przyjmuje warto$¢ z zakresu 0,01-0,5 V. Gdy
prad bazy zostanie zmniejszony do zera, tranzystor znajdzie si¢ W stanie odciecia
(zatkania, zablokowania). Prad kolektora praktycznie nie ptynie, a napiecie Uce jest
réwne napigciu zasilania. Stan taki mozna osiggnaé takze przez zwarcie bazy
z emiterem tranzystora. Podczas pracy tranzystora nalezy zwrdci¢ uwage na osigga-
ng przez niego moc, poniewaz od niej zalezy wytwarzajaca si¢ energia cieplna.
Najwigksza moc w tranzystorze wydziela si¢ wtedy, gdy napiecie Uce jest rowne
polowie napigcia zasilania (w potowie liniowego zakresu pracy). Tranzystor powi-
nien pracowa¢ w dopuszczalnych zakresach mocy, w celu odprowadzenia nadmier-
nej ilosci ciepta do otoczenia stosuje si¢ radiatory. Tranzystory mocy sa wyposazone
w obudowy umozliwiajagce przykrecenie do metalowego radiatora. Temperatura
pracy tranzystora wptywa na jego napiecie Ugg, ktdore dla krzemowego tranzystora
zmniejsza si¢ od 2 do 2,5 mV/°C. Podobna zalezno$¢ istnieje dla napigcia przewo-
dzenia diody krzemowej. Z tego powodu elementy te moga by¢ czujnikami tempe-
ratury, z drugiej strony jest to powazny problem i w uktadach elektronicznych ko-
nieczna jest kompensacja wptywu temperatury na ich parametry i stabilizacja punk-
tu pracy. Szczeg6lnie w przypadku tranzystora nalezy pamietac, ze zmiennos$¢ na-
pigcia Uge powoduje zmiang pradu bazy, a ten z kolei przez zjawisko wzmocnienia,
bedzie przyczyng wielokrotnie wigkszej zmiany pradu kolektora. W analizie prak-
tycznej tranzystor traktowany jest jako czwornik i opisywany napigciami i pradami
wejéciowymi oraz wyjsciowymi. Jest to tatwiejsze podejscie niz analiza i opis zja-
wisk zachodzacych w jego strukturze wewngtrzne;.
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Aby tranzystor stat sie czwornikiem nalezy jeden z jego zaciskow potaczy¢ jako
wspolny do wejscia oraz wyjscia. W praktyce stosuje si¢ nastepujace uktady pota-
czen:

e uktad wspolnej bazy (oznaczenie WB lub OB), Uwe=Ugs, lwe=Ig, Uny=Ucsg, lw=lc,
e uktad wspdlnego emitera (oznaczenie WE lub OE), Uwe=Ugg, lwe=Ils, Uny=Uck,

Iwyzlc,
e uktad wspolnego kolektora (oznaczenie WC lub OC), Uwe=Ugc, lwe=Ig, Uny=UEec,
IwyzlE.

W uktadzie WB definiuje si¢ wspotczynnik wzmocnienia pragdowego a=Ic/lg,
a w uktadzie WE definiuje si¢ wspotczynnik wzmocnienia pradowego f=Ic/ls.

W celu analizy wlasciwosci tranzystora bipolarnego wyznacza si¢ jego charakte-
rystyki:
e charakterystyka wejsciowa lwe=f(Uwe), Uny=cCONSt,
e charakterystyka wyjsciowa lwy=f(Uuy), lne=CONSt,
o charakterystyka zwrotna Uwe=f(Uuy), lve=CONSt,
e charakterystyka przejsciowa luy=f(lwe), Uny=const.

11.5.2. Tranzystory unipolarne (polowe)

W tranzystorach unipolarnych wystepuje obecno$¢ i transport jednego rodzaju
no$nikow tadunku elektrycznego, elektrondow lub dziur. W tranzystorze ztaczowym
pole elektryczne wplywa na rozmiar (szeroko$¢ kanatu), aw tranzystorze
z izolowang bramka pole elektryczne ma wptyw na przewodnos¢ kanatu.

W tranzystorze zlagczowym PNFET na silnie domieszkowane podtoze potprze-
wodnikowe typu P lub N, zwane bramka, nanosi si¢ warstwe potprzewodnika prze-
ciwnego typu, stanowigca kanat, a w niej wykonuje si¢ ponownie obszar silnie do-
mieszkowany potprzewodnika takiego typu jak podloze, ktory stanowi druga bram-
ke. W takim elemencie wykonuje si¢ metalowe styki do poszczegolnych obszarow:
G (Gate) — bramka (dwie bramki zwykle zwiera si¢ wewnatrz struktury tranzystora),
S (Source) — zrodto oraz D (Drain) — dren, ktore stanowig elektrody kanatu. Nosniki
z obszaru zewnetrznego sg wstrzykiwane przez zrodto do obszaru kanatu, a dren
wyprowadza je z powrotem do obwodu zewnetrznego. Napiecie Ups Wymusza
przeptyw pradu przez kanat. Napigcie sterujace Ugs polaryzuje ztacza bramka-kanat
przez elektrode zrodta. Najpopularniejszym systemem potaczen jest uktad ze wspol-
nym zrodtem, gdzie Uwe=Ugs i Uwy=Ups. Dla tranzystora z kanatem typu N napiecie
Ugs<O (G-, S+), anapigcie Ups>0 (D+, S-). Dla tranzystora z kanatem typu
P napiecie Ugs>0 (G+, S-), anapigcie Ups<O (D-, S+). Tranzystor pracuje przy
zaporowej polaryzacji ztaczy bramka- kanat (P-N), wten sposob napiecie Ugs
wplywa na szerokos$¢ kanatu (jego rezystancje), a tym samym na prad Ip, ktory pty-
nie przez kanat po przylozeniu napigcia Ups. W miar¢ wzrostu napiecia Ugs zwigk-
sza si¢ szeroko$¢ warstw zaporowych miedzy bramka i kanalem (obszaréw o zni-
komej koncentracji nosnikow), ktore zmniejszajg szeroko$¢ kanatu, zwigkszajg jego
rezystancj¢ izmniejszaja prad drenu lp. Warstwy zaporowe zetkng si¢ ze soba
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i zamkna kanat przy napieciu Ugs nazywanym napi¢ciem odciecia lub zatkania (Up),
a ten stan pracy tranzystora jest nazywany stanem odcigcia lub zatkania. W celu
analizy wiasciwosci tranzystora ztgczowego wyznacza si¢ jego charakterystyki:
e charakterystyka przejsciowa tranzystora z kanatem typu N Ip=f(Ugs), Ups=const,
e charakterystyka wyj$ciowa tranzystora z kanatem typu N Ip=f(Ups), Ugs=const.

W tranzystorze z izolowang bramka (typu MIS) na potprzewodnikowym podito-
7zu Nlub P wykonuje si¢ dwa obszary silnie domieszkowane (zroédto i dren)
0 przeciwnym typie przewodnictwa niz podloze, oddalone od siebie na bardzo mata
odleglos¢, nazywana dhugoscig kanatu. Obszary te maja metalizowane styki, a na
reszte powierzchni podioza nalozona jest warstwa izolujaca, najczesciej SiO2. Na
warstwe dielektryka, migdzy zrédtem a drenem, naktada si¢ warstwe metalu stano-
wiaca bramke. Odizolowanie bramki od podtoza powoduje bardzo duza rezystancje
wejsciows, dzieki temu prad uptywu przyjmuje wartosci rzgdu pikoampera, co sta-
nowi zaletg takiego rozwigzania. Jednak brak odptywu tadunku z bramki moze po-
wodowa¢ przebicia dielektryka i nieodwracalne uszkodzenie tranzystora. Uzyteczny
prad drenu przeptywa od zrédta do drenu przez obszar podloza lezacy pod dielek-
trykiem i zwany kanatem. Prad ten moze ptyna¢ gdy kanat stanie si¢ obszarem typu
P i potaczy zrodto z drenem. Mozliwe jest to po przytozeniu napigcia Ugs<<O (do-
statecznie ujemnego), wtedy elektrony znajdujace si¢ w poditozu najblizej bramki,
beda odpychane iich koncentracja w tym obszarze zmniejszy si¢ (powstanie war-
stwa zubozona). Jednoczesnie z glebi podtoza zaczng by¢ przyciggane przez ujemna
bramke nos$niki mniejszosciowe, czyli dziury. Utworzg one kanat przewodzacy mig-
dzy zrédlem a drenem. Nazywa si¢ to stanem inwersji, a warstwe dziur pod dielek-
trykiem warstwg inwersyjna. W praktyce najczgsciej zacisk podtoza B jest zwierany
z zaciskiem Zrodta Sjuz wewnatrz struktury tranzystora. Witedy Uwe=Ugs,
a Uwy=Ups. Napiecie progowe Ur jest to napiecie, przy ktérym dochodzi do powsta-
nia kanatu.

Wystepuja dwa rodzaje tranzystorow typu MIS, w ktorych:
o kanatl przewodzacy jest uzyskiwany w wyniku zjawiska inwersji - tranzystor nor-
malnie wylaczony lub tranzystor z kanatem wzbogacanym (Ugs<O, Ups<O dla kana-
hu typu P 1 Ugs>0, Ups>0 dla kanatu typu N),
e kanatl przewodzacy istnieje, poniewaz podioze jest potprzewodnikiem tego same-
go typu co zrodio i dren, zanika natomiast po wprowadzeniu jego obszaru w stan
inwersji — tranzystor normalnie wiaczony lub tranzystor z kanalem zubozonym
(Ues>0, Ups<O0 dla kanatu typu P i Ugs<0, Ups>0 dla kanatu typu N).

Dla tranzystora z izolowang bramkg wyznacza si¢ charakterystyki:
e charakterystyka przejsciowa lo=Ff(Ugs), Ups=const,
e charakterystyka wyjsciowa lo=f(Ups), Ugs=const.

Symbole graficzne tranzystoréw bipolarnych i unipolarnych zamieszczono na
rysunku 11.1.
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a) b) c) d) e) f)
C C D S D D
B B G G
E E S D S S
C - kolektor B-baza E-emiter S-zrédto G-bramka D -dren

Rys. 11.1. Przyktadowe symbole tranzystoréw: a) bipolarny PNP, b) bipolarny NPN, ¢) ztaczowy
JFET z kanatem N, d) ztaczowy JFET z kanatem P, e) z izolowana bramka MOSFET wzbogacony
z kanatem N (normalnie zatkany), ) z izolowana bramka MOSFET zubozZony z kanatem N (nor-
malnie otwarty)

11.6. Elementy przelaczajace

W uktadach elektronicznych czesto wykorzystuje si¢ elementy stuzace do kon-
trolowanego zamykania i roztgczania obwodow elektrycznych w celu sterowania
praca roznych odbiornikoéw z odpowiednia czgstotliwoscia i szybkoscia dziatania.
Ponizej oméwiono typowe elementy przetaczajace.

11.6.1. Tyrystory

Zacze zbudowane z czterech pdlprzewodnikéw domieszkowanych o réznych
rodzajach przewodnictwa nazywa si¢ tyrystorem. Tyrystory sa stosowane
w uktadach elektronicznych matej oraz duzej mocy (energetyka). W energetyce
stosuje sie tyrystory silnopragdowe (przewodzace prad rzgdu kilku tysiecy amperow)
i wysokonapigciowe (blokujace napiecia rzedu kilku tysiecy woltow). Przyktady
zastosowania:

o uklady zasilania,

e przelaczniki,

e regulatory mocy (silniki, zrodta $wiatta),
e prostowniki sterowane.

W podrozdziatach 11.6.3, 11.6.4 i 11.6.5 opisano bardziej szczegétowo poszcze-
golne rodzaje tyrystorow, a ich symbole graficzne zamieszczono na rysunku 11.2.

11.6.2. Dynistor

Dynistor jest dwuzaciskowym jednokierunkowym elementem przetaczajacym
zbudowanym z czterech warstw potprzewodnikow w uktadzie PNPN. W strukturze
takiej wystepuja trzy ztacza P-N. Przy zasilaniu zewngtrznych warstw polprzewod-
nikow zgodnie z kierunkiem przewodzenia (+ do anody, - do katody), dwa ze-
wnetrzne ztacza P-N spolaryzowane sa w kierunku przewodzenia, natomiast ziacze
wewnetrzne w kierunku zaporowym. Wystepuje wstrzykiwanie dziur z zewngtrznej
warstwy P do sasiedniej typu N oraz wstrzykiwanie elektronéw z zewngtrznej war-
stwy N do sgsiedniej typu P. Nastgpnie dziury sa unoszone przez pole elektryczne
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warstwy zaporowej i trafiaja do kolejnej warstwy P, zwiekszajac tam swoja koncen-
tracj¢. Natomiast elektrony sa unoszone przez pole elektryczne warstwy zaporowe;j
i trafiajg do kolejnej warstwy N, zwigkszajgc tam swojg koncentracje. Wprowadze-
nie srodkowego ztacza P-N w stan przewodzenia i przejscie dynistora ze stanu blo-
kowania do stanu przewodzenia moze by¢ spowodowane nastgpujacymi sposobami:
e przebicie lawinowe srodkowego zlacza w wyniku zwigkszenia napigcia anoda-
katoda Uak,
e zwickszenie pradu generacji lg, od ktorego zalezy prad anodowy la, przez zwigk-
szenie temperatury ztacza, o$wietlenie lub poddanie innemu promieniowaniu,
e nagla zmiana napiecia Uaxk 1 przeptyw dodatkowego pradu z powodu przetadowa-
nia pojemnosci ztaczowej ztacza srodkowego.

Wytaczenie dynistora odbywa si¢ przez zmniejszenie pradu I do okreslonej war-
tosci (w praktyce zmniejszenie napiecia Uak do zera lub zmiang jego polaryzacji).
Charakterystyka opisujaca prace dynistora to zalezno$¢ Ia=f(Uax).

11.6.3. Tyrystor triodowy

Tyrystor triodowy zbudowany jest podobnie jak dynistor, z ta roznicg, ze jest
elementem trzyzaciskowym, adodatkowy zacisk jest nazywany bramka
G i wyprowadzony z warstwy P od strony katody. Tyrystor przechodzi w stan prze-
wodzenia po przytozeniu napigcia Uek i przeptyw pradu bramki lg, ktory moze sta-
nowi¢ bardzo krotki impuls i wprowadzi¢ tyrystor w stabilny stan przewodzenia
pradu Ia. W przypadku zwigkszenia pradu lg tyrystor powinien si¢ zalaczy¢ przy
mniejszym napigciu Uak. Prad lg jest znacznie mniejszy od pradu la, wytaczenie
tyrystora odbywa si¢ tak samo jak w przypadku dynistora. W celu analizy whasci-
wosci tyrystora triodowego wyznacza si¢ jego charakterystyki pradowo-napigciowe:

Ia=f(Uak), le=const,

le=f(Uck), Uak=const,

UAK:f(|G).

11.6.4 Diak

Diak jest elementem podobnym do dynistora, dwuzaciskowym ale zbudowanym
Z pieciu warstw poOlprzewodnikow, co umozliwia symetryczny przeptyw pradu
w obydwu kierunkach. W jego strukturze mozna wyrdzni¢ dwa dynistory potaczone
rownolegle i przeciwsobnie (zorientowane w przeciwnych kierunkach).

Diak wyzwalany jest tak jak dynistor, ale moze dziata¢ przy roznej polaryzacji
zaciskow lub po przylozeniu napigcia przemiennego. Charakterystyka opisujaca
prace diaka to zalezno$¢ 1a=f(Uak).

11.6.5. Triak

Triak jest elementem podobnym do tyrystora, trzyzaciskowym ale zbudowanym
Z pieciu warstw potprzewodnikow, co umozliwia symetryczny przeptyw pradu
w obydwu kierunkach. W jego strukturze mozna wyrézni¢ dwa tyrystory potaczone
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rownolegle i przeciwsobnie (zorientowane w przeciwnych kierunkach). Triak wy-
zwalany jest tak jak tyrystor, ale moze dziala¢ przy roznej polaryzacji zaciskow lub
po przytozeniu napiecia przemiennego (napiecie glowne i napiecie na bramce po-
winny by¢ w fazie). Charakterystyka opisujaca prace triaka to zalezno$¢ 1a=Ff(Uak).

a) b) c)
G G
K L‘,(‘, A Al %J R m——a

Rys. 11.2. Symbole tyrystoréw: a) tyrystor triodowy, b) triak, c¢) diak

11.6.6. Tranzystor typu IGBT

Tranzystor IGBT jest to tranzystor bipolarny z izolowang bramka, stanowi potg-
czenie tranzystora polowego typu MIS z tranzystorem bipolarnym. Elementy IGBT
sterowane sg napigciem bramki, posiadajg bardzo duza rezystancje wejsciowa i duze
napigcie przebicia (podobnie jak tranzystory typu MIS), a takze maja duza szybkosé
przelaczania, do kilkuset kHz, mozliwos¢ przewodzenia duzych pradéw, do kilku
tysiecy A oraz blokowania duzych napie¢, do kilku tysiecy woltow (podobnie jak
tranzystory bipolarne). Prad kolektora Ic tranzystora bipolarnego zalezy od pradu
bazy, ktory jest pradem drenu tranzystora typu MIS, zaleznym od napigcia bramka-
emiter Uge. W celu analizy wlasciwosci tranzystora IGBT wyznacza si¢ nastepujace
charakterystyki:

e charakterystyka przejsciowa lc=f(Uge), Uce=const,
o charakterystyka wyjsciowa lc=f(Ucg), Use=const.

Tranzystory IGBT stosowane sa czgsto w energetyce, w uktadach zasilania do
przelaczania i sterowania urzadzen duzych i §rednich mocy. Ponizej wyszczegdlnio-
no urzadzenia i dziedziny nauki, w ktorych wykorzystuje sie te elementy:

e zasilacze impulsowe,

e nagrzewnice indukcyjne,

e klimatyzatory,

e przemienniki czestotliwosci i falowniki (regulacja predkosci obrotowej silnikow
trakcyjnych i przemystowych),

o przeksztattniki impulsowe (czopery) w pojazdach o napedzie elektrycznym
i hybrydowym,

e fizyka czastek elementarnych,

o fizyka plazmowa.
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11.7. Elementy optoelektroniczne

Elementy przetwarzajace energi¢ eclektryczng w S$wietlng Iub odwrotnie
I wykorzystywane w elektronice nazywa si¢ optoelektronicznymi. Do grupy fotoe-
miterow zaliczane sg:
e diody $wiecace i lasery potprzewodnikowe (elementy aktywne),
o wyswietlacze ciektokrystaliczne (elementy pasywne).
W grupie fotodetektorow wyroznia sie:
o fotoogniwa (elementy aktywne),
o fotorezystory, fotodiody, fototranzystory, fototyrystory (elementy pasywne).
Transoptory to elementy, ktére dziataja na zasadzie optycznego sprzezenia foto-
detektora z fotoemiterem.

11.7.1. Fotorezystor

Fotorezystory moga by¢ zbudowane z nastgpujacych zwigzkow chemicznych:
PbS (siarczek otowiu), CdS (siarczek kadmu), PbSe (selenek otowiu), CdSe (sele-
nek kadmu), PbTe (tellurek otowiu), CdTe (tellurek kadmu). O$wietlenie fotorezy-
stora powoduje generacj¢ nosnikow, awigc zwiekszenie koncentracji dziur
i elektronow, a tym samym zmniejszenie rezystancji. Swiatto musi mieé¢ odpowied-
nig dtugos$¢, a rezystancja fotorezystora zalezy od jego natezenia.

11.7.2. Fotoogniwo

Fotoogniwo (ogniwo fotowoltaiczne) wystepuje najczgsciej w postaci krzemo-
wego ztacza P-N 0 duzej powierzchni. Os$wietlenie zlgcza $wiattem o odpowiedniej
dtugosci powoduje generacje dziur i elektronow w warstwie zaporowej i jej sasiedz-
twie. Istniejace tam pole elektryczne przenosi elektrony do obszaru N, a dziury do
obszaru P i w ten sposob na zaciskach elementu powstaje roznica potencjatow. Na-
pigcie w stanie jalowym ogniwa Up osigga wartos¢ do 0,5 V, prad w stanie zwarcia
I, jest rzedu setek mikroamperéw do kilku miliamperow. W praktyce w celu uzy-
skania odpowiedniej wartosci napiecia ipradu ogniwa laczy si¢ szeregowo
i rownolegle.

11.7.3. Fotodioda

Fotodioda moze by¢ wytworzona z krzemu, germanu, arsenku galu jako ztacze
typu P-N, m-s (metal-potprzewodnik), heteroztacze, dioda ostrzowa, dioda PIN.
Spolaryzowanie ztacza w kierunku zaporowym powoduje przeptyw niewielkiego
pradu unoszenia przez warstw¢ zaporows. O$wietlenie ztgcza powoduje wygenero-
wanie wigkszej liczby nosnikow w warstwie zaporowej, wytworzenie dodatkowego
strumienia pradu unoszenia i wzrost pradu wstecznego. Prad wsteczny nie zalezy od
napigcia, a tylko od natgzenia $wiatta i osigga wartos¢ rzedu setek mikroamperow
do kilku miliamperow. Fotodiody dziataja z wigksza szybkoscia niz fotorezystory.
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11.7.4. Fototranzystor

Fototranzystor jest elementem dwukoncéwkowym (emiter i kolektor), baza nie
jest potaczona z zaciskiem, ale w wyniku jej oswietlania generowane sa dziury
i elektrony. W fototranzystorze typu NPN, przy polaryzacji normalnej, elektrony
przeptywaja przez zaporowo spolaryzowane ziacze do kolektora, zwickszajac jego
prad. Dziury zwiekszaja potencjal dodatni bazy, co powoduje wzrost nat¢zenia pra-
du elektronéw wstrzykiwanych z emitera do bazy. Nastepnie te elektrony przepty-
waja do kolektora zwigkszajac jeszcze bardziej jego prad (wzmocnienie pradu fotoe-
lektrycznego). Charakterystyka Ic=f(Ucg) ma identyczny przebieg jak dla tranzysto-
ra pracujacego w uktadzie WE, jednak krzywe zalezne sg nie od pradu bazy tylko od
natezenia o$wietlenia. Fototranzystor posiada duza czutos¢ (stosunek pradu do nateg-
Zenia $wiatla), matg szybkos¢ dziatania (pojemnosci dyfuzyjne i ztaczowe) i mate
napigcie przebicia (do 7 V).

11.7.5. Fototyrystor

W fototyrystorze pod wpltywem o$wietlania i generacji nosnikéw tadunku elek-
trycznego, przy polaryzacji w kierunku blokowania, moze dojs¢ do przepolaryzo-
wania si¢ srodkowego ztacza P-N i przelaczenia tego elementu w stan przewodze-
nia. Charakterystyka pradowo-napigciowa jest podobna do krzywej typowego tyry-
stora, jednak zamiast pradu bramki wystepuje natezenie Swiatta.

11.7.6. Dioda Swiecaca LED

Przy polaryzacji diody LED w kierunku przewodzenia, elektrony sa wstrzykiwane
zobszaru Ndo P,adziury z Pdo N,tam stajg si¢ nosnikami mniejszosciowymi
i rekombinujg z przeciwnymi do nich nosnikami wigkszo$ciowymi, emitujac promie-
niowanie $wietlne. Diody LED wykonywane sg z dwoch pierwiastkow taczonych w
réznych proporcjach lub z potprzewodnikow domieszkowanych réznymi pierwiast-
kami, w celu uzyskania roznych barw $wiatta, powstajacych w wyniku rekombinacji
bezposredniej lub posredniej izaleznych od réznicy poziomdéw energetycznych.
W praktyce diody roznigce sie budowa wymagaja roznych napiec zasilajacych w celu
pokonania przerwy energetycznej oroznych szeroko$ciach i wytworzenia $wiatta
oroznych barwach. Przyktadowo diody czerwone wymagaja napiecia 1,62V,
a diody biate i niebieskie 3-3,5V. Napiccie przewodzenia diod LED zalezy tez od
temperatury i moze si¢ zmniejsza¢ o 3-5,2 mV/°C, a wigc w wigkszym stopniu niz dla
diody krzemowe;j. Wielkosci fizyczne charakterystyczne dla diody LED:

e sprawno$¢ kwantowa,

e skutecznos¢ swietlna,

e dlugos¢ fali emitowanego Swiatla,

o szeroko$¢ widmowa emitowanego Swiatla,
e maksymalny prad przewodzenia,

e napiecie przewodzenia,

¢ maksymalne napigcie wsteczne.
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11.7.7. Wyswietlacz cieklokrystaliczny LCD

Wyséwietlacze ciektokrystaliczne LCD nie emitujg wlasnego promieniowania
swietlnego, wykorzystujac obce zrodla dzialaja na zasadzie przepuszczania
i blokowania $wiatta, co powoduje zaciemnienie lub rozjasnienie odpowiednich
obszaréw po doprowadzeniu lub odiaczeniu napigcia. Ciekty krysztal jest materia-
fem organicznym, ktory w pewnym zakresie temperatur (najczesciej 0-55 °C) znaj-
duje si¢ wstanie posrednim miedzy krystaliczng faza stala afaza ciekla.
W zalezno$ci od natezenia pola elektrycznego dziatajacego na krysztal zmienia si¢
utozenie jego czasteczek, co wptywa na polaryzacje przechodzacego przez nie $wia-
tla. Zaletg wyswietlaczy LCD jest bardzo maty pobor mocy. Elementy sktadowe
wyswietlacza cieklokrystalicznego:

e polaryzator (polaryzuje wstgpnie $wiatlo),

e przezroczyste elektrody (dwie sztuki),

o szklane ptytki (dwie sztuki),

o cickly krysztal (grubos¢ kilkadziesigt pm),

e analizator (przepuszcza swiatto o wybranej polaryzacji).

11.7.8. Transoptor

W transoptorze wystepuje optyczne sprzezenie fotoemitera z fotodetektorem.
Fotoemitery to najczesciej diody $wiecace LED, a w funkcji fotodetektora moga
wystepowaé fotodiody, fototranzystory lub fototyrystory. Fotoemiter przetwarza
sygnat elektryczny na optyczny, ktory jest przesytany do fotodetektor i przetworzo-
ny przez niego na sygnat elektryczny. W tym przypadku nie wystepuje elektryczne
potaczenie miedzy obwodem wejsciowym 1iwyjsciowym (duza rezystancja),
aprzesyt sygnatu odbywa si¢ tylko w jednym kierunku i nie wystepuje sprzezenie
zwrotne (sens stosowania i zaleta). Przyktadem zastosowania uktadu transoptora jest
fotokomorka.

Charakterystyki transoptora:

o charakterystyka wejsciowa pradowo-napigciowa fotoemitera,
o charakterystyka wyjsciowa pradowo-napieciowa fotodetektora (Ine=const),
e charakterystyka przejsciowa luy=f(lwe), Uny=coONSt.

Najpopularniejsze elementy elektroniczne potprzewodnikowe ztaczowe za-

mieszczono na rysunkach 11.3 (osobno) oraz 11.4 (potaczone w uktadzie).
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Rys. 11.3. Elementy elektroniczne potprzewodnikowe ztaczowe
(diody, uktady prostownicze, tranzystory, uktady scalone)

Rys. 11.4. Elementy elektroniczne potprzewodnikowe ztaczowe w uktadzie wytacznika
zmierzchowego (diody prostownicze, diody Zenera, tranzystor, uktad scalony, fotorezystor)
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12. Analogowe uklady elektroniczne

12.1. Uklady prostownicze

Glownym elementem tych uktadow jest dioda prostownicza, ktora w zaleznosci
od polaryzacji, moze dobrze przewodzi¢ prad z nieduzym spadkiem napiecia lub
praktycznie uniemozliwia¢ jego przeptyw. Podczas przeptywu pradu sinusoidalnie
zmiennego polaryzacja zmienia si¢ cyklicznie, a wigc dioda bedzie przewodzita prad
przez pot okresu. Bedzie on ptynat w jednym kierunku, ale jego natgzenie bedzie
zmienne, jest to prostowanie jednopotéwkowe (potokresowe). W celu uzyskania
efektu prostowania dwupotowkowego (petnookresowego) stosuje si¢ najczescie]
cztery diody w uktadzie Graetza (rys. 12.1). Przez pot okresu napiecia prad przewo-
dzi jedna para diod prostowniczych (D1 i D3), aw drugiej potowie okresu druga
para (D4 i D2). Przez odbiornik prad ptynie w jednym kierunku. W celu uzyskania
przebiegu pradu jak najbardziej zblizonego do statego, stosuje si¢ filtry pojemno-
sciowe i indukcyjne. W pierwszym przypadku rownolegle z odbiornikiem taczy si¢
kondensator, a w drugim szeregowo z odbiornikiem taczy si¢ cewke. Kondensatory
stosuje si¢ dla odbiornikdw mniejszej mocy, a cewki w przypadku odbiornikow
0 wiekszych mocach. Elementy te maja zdolno$¢ gromadzenia energii i oddawania
jej do odbiornika w momencie obnizania si¢ napigcia zasilajacego, w ten sposob
zmniejszajac znacznie jego sktadowa zmienng czyli tetnienie. W celu wyprostowa-
nia napigcia w obwodzie trojfazowym stosuje si¢ uktad zbudowany z szesciu diod
(rys. 12.2). W poszczegolnych fazach pracy uktadu prad przewodza dwie diody
(dodatnia iujemna), na ktorych wystepuje najwicksze napigcie migdzyfazowe.
Przez odbiornik prad ptynie w jednym kierunku, ajego tgtnienia sg naturalnie
znacznie mniejsze niz w ukladzie jednofazowym. Uklady prostownicze opisane
powyzej moga by¢ uzywane rowniez w postaci prostownikéw sterowanych.
W prostownikach takich diody zastepuje sie tyrystorami, ktore sterowane sg za po-
moca odpowiednich ukladow analogowych lub cyfrowych. Prostowniki sterowane
s stosowane wszgdzie tam, gdzie wymagana jest ptynna regulacja mocy wyjscio-
wej urzadzenia, takie rozwigzanie jest powszechnie stosowane np. w spawarkach
transformatorowych lub automatycznych tadowarkach akumulatorow samochodo-

wych.

AC@

Rys. 12.1. Uktad Graetza ze zrodlem zasilania i obcigzeniem
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Rys. 12.2. Prostownik diodowy w uktadzie trojfazowym

12.2. Uklady stabilizacji napiecia i pradu

Zadaniem tych uktadoéw jest utrzymywanie statej warto$ci napigcia wyjsciowego
niezaleznie od zmian napi¢cia zasilajacego i rezystancji obcigzenia. Proces stabiliza-
cji moze przebiega¢ w sposob impulsowy lub ciagly, a stabilizatory dzieli si¢ na
parametryczne i kompensacyjne. W uktadach parametrycznych do stabilizacji wy-
korzystuje si¢ elementy o nieliniowej charakterystyce pradowo-napieciowej, dla
ktérych zmiana napiecia lub pradu przeciwdziata zmianom wielkosci stabilizowa-
nej. Uklady tego typu nie maja mozliwosci poroéwnania wartosci stabilizowanej
wielkosci wyjsciowej z wymagang wartoscia wzorcowa. W ukladach kompensacyj-
nych do stabilizacji wykorzystuje si¢ elementy, ktore maja zdolno$¢ dynamiczne;j
zmiany rezystancji pod wplywem zmiany warto$ci wielkosci stabilizowanej. Typo-
wym stabilizatorem parametrycznym jest uklad z dioda Zenera (rys. 12.3). Jezeli
wzrasta napiecie zasilania (przy stalej warto$ci pradu obcigzenia) to dioda Zenera
przewodzi wigkszy prad i utrzymuje stale napiecie na wyjsciu. Jest to mozliwe
w okre$lonym zakresie napigcia zasilania. Jezeli wzrasta prad obcigzenia to maleje
prad ptynacy przez diodg, jesli obciazenie maleje wtedy prad diody ro$nie, nato-
miast napigcie wyjsciowe jest state w okreslonym zakresie zmian pradéw. Rezystor
R stuzy do obnizenia napiecia wejsciowego do wartosci napigcia Zenera.

—_1
R

ORIl

Rys. 12.3. Stabilizator napi¢cia z diodg Zenera
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Pomimo odpowiedniego doboru rezystora R sprawnos$¢ tego uktadu wynosi tylko
okoto 25%, na elemencie stabilizujacym tracona jest energia W postaci ciepta. Wada
uktadu jest tez brak mozliwo$ci zmiany wartosci oporu rezystora R podczas jego
pracy. W ukladzie stabilizatora kompensacyjnego rezystor o Stalej warto$ci oporu
zastgpiono tranzystorem, czyli aktywnym elementem regulacyjnym (rys. 12.4).
Napigcie wzorcowe (odniesienia) na diodzie Zenera porownywane jest z napieciem
wyjs$ciowym stabilizatora. Tranzystor spelnia funkcj¢ sterowanego rezystora, ktore-
go opor zalezy od pradu bazy lg, atym samym od napigcia baza-emiter Uge. Przy
zmianach napi¢cia wejsciowego Uwe lUD obcigzenia Ro, zmniejszeniu lub zwigksze-
niu ulega wartos¢ pradu kolektora tranzystora Ic oraz spadek napiecia na rezystorze
Ro czyli napiecie Uyy. Przy zatozeniu statej warto$ci napiecia na diodzie Zenera Uz,
zmianom musi ulega¢ napigcie Uge | zwigzany z nim prad s, a to z kolei wymusza
przeciwne zmiany pradu lc. Na tym polega dziatanie kompensujace tranzystora czyli
przeciwdziatajace zmianom zewngtrznym i utrzymujace stabilng warto$¢ pradu
I napigcia na wyjsciu uktadu. Schemat uktadu zamieszczony na rysunku 12.4 stuzy
do wyjasnienia zasady dziatania stabilizatora kompensacyjnego, natomiast
w praktyce stosuje si¢ najczesciej stabilizatory w postaci uktadu scalonego, zawiera-
jacego jeszcze czton wzmacniajacy roznicg napig¢ — wzorcowego Uz i wyjsciowego
Uwy jako sygnat sterujacy tranzystorem regulacyjnym, ktory z Kolei dla zmniejszenia
strat cieplnych pracuje zwykle w sposéb impulsowy.

oc(?)

pz [N Ry

Rys. 12.4. Stabilizator kompensacyjny (wtornik emiterowy)

12.3. Wzmacniacze

Tranzystor to gltéwny element wchodzacy w sktad wzmacniaczy réznego
rodzaju i przeznaczenia. Do wzmacniacza doprowadza si¢ stale napiecie
zasilajgce nazywane polaryzujacym i zmienne napigcie nazywane sterujgcym,
ktore jest wzmacniane. Dla oceny dziatania wzmacniacza istotny jest ksztatt
napiecia zmiennego. Sygnal prostokatny jest nienaturalny i wystepuja w nim
skokowe zmiany warto$ci, co pozwala dobrze oceni¢ zdolno$¢ wzmacniacza do
przeniesienia tych skokow z jak najmniejszymi znieksztalceniami. Sygnat
harmoniczny jest przeciwienstwem sygnatu prostokatnego, wystepuja w nim
fagodne zmiany wartosci, ktore odzwierciedlaja wiele naturalnych zjawisk
fizycznych (np. propagacja $wiatta). Ponadto kazdy dowolny przebieg mozna
przedstawi¢ jako sume sygnatéw harmonicznych o réznych czestotliwosciach.
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Sygnatl harmoniczny po przejsciu przez uktad liniowy nie zmienia ksztattu,
natomiast w przypadku przebiegu nieharmonicznego, dochodzi do zmiany jego
ksztaltu (znieksztalcenia liniowe), poniewaz kazda ze sktadowych har-
monicznych jest przenoszona inaczej. Przebiegi prostokatne i harmoniczne sg naj-
bardziej wartosciowymi sygnatami dla wzmacniaczy.

W celu uzyskania odpowiedniego wzmocnienia sygnatu, jego wilasciwego
ksztaltu i sprawno$ci uktadu, nalezy uwzgledni¢ szereg aspektow zwigzanych
z pracg tranzystora. Uklady polaryzacji tranzystora majg za zadanie ustalenie odpo-
wiedniego punktu pracy i jego stabilizacje. Destabilizacja punktu pracy tranzystora
wystepuje z powodu zmiany jego parametrow w funkcji temperatury oraz rozrzut
technologiczny. Wraz ze wzrostem temperatury zwieksza sie wspotczynnik wzmoc-
nienia statopradowego S (liniowo) oraz prad zerowy lcgo (Wykladniczo), a napigcie
Uge zmniejsza si¢ liniowo. Na rysunku 12.5 zamieszczono schemat potencjome-
trycznego ukladu ze sprzezeniem emiterowym, ktory jest podstawowym uktadem
polaryzacji i stabilizacji punktu pracy tranzystoréw bipolarnych.

© +Ucc

Rys. 12.5. Potencjometryczny uktad polaryzacji i stabilizacji punktu pracy
tranzystora ze sprze¢zeniem emiterowym

Niestabilno$¢ temperaturowa punktu pracy tranzystora polowego jest znacznie
mniejsza niz w przypadku tranzystora bipolarnego, wieksze znaczenie ma tutaj pro-
dukcyjny rozrzut parametréw i pod tym katem gtownie projektuje si¢ uktady pola-
ryzacji. Na rysunku 12.6 zamieszczono schemat wzmacniacza pracujacego
w uktadzie wspolnego emitera WE, w ktorym jedna elektroda Zrodta sterujacego,
jeden zacisk rezystora obcigzenia i emiter tranzystora znajduja si¢ na wspolnym
potencjale (najczesciej jest to potencjat masy). Nalezy zwrocic szczegdlng uwage na
odrebne obwody pradowe dla sktadowej statej 1 zmiennej. Rownolegle dotaczenie
kondensatora Ce do rezystora Re likwiduje emiterowe sprzezenie zwrotne dla skta-
dowej zmiennej. Kondensator o duzej pojemnosci, dla sygnatow zmiennych, ma
reaktancje bliskg zeru, a wiec w tym przypadku impedancja faczaca emiter z masg
réwniez bedzie prawie zerowa inie bedzie sprzgzenia dla sktadowej zmiennej.
W przeciwnym przypadku uktad miatby bardzo male wzmocnienie napigciowe.
Zmienny sygnat sterujgcy wejsciowy, wzmacniany W uktadzie, jest dostarczany ze
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zrodia eq 0 rezystancji wewnetrznej Ry. Prad bazy tranzystora zmienia si¢ zgodnie
Z charakterem zmian sygnatu sterujagcego. Odpowiednio duzy prad bazy powoduje
przejScie tranzystora w stan nasycenia i jego pelne otwarcie, natomiast gdy nateze-
nie tego pradu maleje do zera, powoduje to przejscie tranzystora w stan odcigcia
Ijego zatkanie. Obwod wyjsciowy wzmacniacza stanowig szeregowo potaczone
tranzystor i rezystor kolektorowy Rc oraz rezystor obcigzenia Ry, wlaczony mi¢dzy
kolektor a mas¢ poprzez kondensator sprzegajacy Cs.. Napigcie wyjsciowe to
wzmocniona skladowa zmienna napigcia wystepujacego miedzy emiterem
a kolektorem tranzystora, odktadajaca si¢ na rezystancji obcigzenia Ro. Kondensator
Cs1 separuje wzmacniacz od obwodu sterujacego, a kondensator Cs, oddziela obwod
pradu statego, ktory polaryzuje stopien wzmacniajacy od obcigzenia. W stanie nasy-
cenia tranzystora napiecie Uce osigga niewielkg warto$¢ (Ucesa=0,2 V), a pozostata
cze$¢ napigcia zasilajacego Uzas wystepuje na rezystancji Rc. W stanie odcigcia tran-
zystora jest odwrotnie, prawie cate napigcie zasilania wystepuje na jego zaciskach
CE, aniewielki prad wsteczny tranzystora, ptynacy przez rezystor Rc, wywotuje na
nim bardzo maty spadek napiecia. W czasie pracy wzmacniacza warto$¢ migdzysz-
czytowa napiecia wyjsciowego oscyluje miedzy potencjatem Ucesa @ potencjatem
zasilania i zawsze jest mniejsza od U,zs.

0 +Uzas

Rys. 12.6. Wzmacniacz z tranzystorem bipolarnym w uktadzie WE (wspolny emiter)

W celu zwigkszenia wzmocnienia pradowego 1 rezystancji wejsciowe]j oraz
zmniejszenia rezystancji wyj$ciowej wzmacniacza stosuje sie uktad Darlingtona,
w ktorym taczy sie dwa tranzystory o jednakowej lub przeciwnej polaryzacji
(rys. 12.7). Dla dwoch takich samych tranzystoréw wzmocnienie uktadu Darlingto-
na wynosi:

Kl = h21e1 : h21e2 = (the)2 (1)

118



T1

T2
E

Rys. 12.7. Uktad Darlingtona z tranzystorami o jednakowej polaryzacji

Tranzystor unipolarny umozliwia budowe stopni wzmacniajacych w ukladach
podobnych jak w przypadku tranzystorow bipolarnych, sa to wzmacniacze
W uktadzie ze wspolnym zrodtem (WS), wspdlng bramka (WG) 1 wspolnym drenem
(WD). Tranzystor unipolarny, w odréznieniu od bipolarnego, jest elementem stero-
wanym napi¢ciowo, a wigc inaczej jest realizowana jego polaryzacja i w odmienny
sposob sa okreslane jego parametry. Schemat wzmacniacza z tranzystorem unipo-
larnym w uktadzie ze wspolnym zroédtem, analogiczny do uktadu z tranzystorem
bipolarnym ze wspolnym emiterem, zamieszczono na rysunku 12.8.

I=

Rys. 12.8. Wzmacniacz z tranzystorem unipolarnym w uktadzie WS (wspdlne zrodto)

We wzmacniaczach wystepuje sprz¢zenie zwrotne, ktore polega na wprowadze-
niu czgsdci sygnalu wyjsciowego na wejscie uktadu. Jezeli sygnat sprzezenia jest
odwrocony w fazie, czyli przesunigty o 180° wzgledem sygnalu wejsciowego
i odejmuje si¢ od niego, to sprzezenie jest ujemne. Jezeli sygnal sprzezenia jest
w fazie z sygnatlem wejsciowym to sprze¢zenie jest dodatnie. We wzmacniaczach
stosowane jest najczgsciej sprzezenie ujemne, a korzysci takiego rozwigzania sg
nastgpujace:

e zmniejszenie szumow i zaktocen,

e zmniejszenie znieksztalcen przez poprawe liniowosci charakterystyki dynamicz-
nej i korekcje ksztattu charakterystyki czestotliwosciowej,

e mozliwos¢ regulacji rezystancji wejsciowej i wyjsciowe,

e mozliwo$¢ doboru wzmocnienia i pasma przenoszenia wzmacniacza (przez
zmniejszenie wzmocnienia mozna rozszerzy¢ pasmo).

119



W zaleznosci od sposobu, w jaki sygnat sprzezenia zwrotnego jest pobierany
zwyjscia uktadu, sprze¢zenie zwrotne dzieli si¢ na napigciowe 1 pradowe.
W zalezno$ci od sposobu podania sygnatu sprzezenia na wejScie wzmacniacza,
Wyrdznia si¢ sprzezenia szeregowe i rtownolegte.

Wzmacniacz operacyjny jest wielostopniowym, scalonym wzmacniaczem pradu
stalego, majacym dwa wejscia ijedno niesymetryczne wyjscie. Jest charakteryzo-
wany przez zewnetrzne parametry, zdefiniowane jednakowo dla wszystkich rozwig-
zan technologicznych i pomimo ztozonej struktury wewngtrznej mozna go trakto-
wac¢ jako pojedynczy element uktadu. Podstawowe uktady pracy wzmacniacza ope-
racyjnego to jednowejsciowe systemy odwracajace i nieodwracajace oraz dwuwej-
$ciowy uktad roznicowy. Ponadto wystepuja inne uktady realizujace rozne funkcje.

Wzmacniacze mocy to uklady, ktorych zadaniem jest dostarczenie do obciazenia
duzej mocy uzytecznej, przy jak najmniejszym poborze mocy z zasilacza i matych
znieksztalceniach. Cechg charakterystyczng tych ukladow jest duze wzmocnienie
pradowe, a najczesciej wykorzystywany w praktyce jest wzmacniacz akustyczny.
Wzmacniacz mocy zbudowany jest z dwoch niezaleznych elementow, wzmacniacza
wstepnego napigCiowego (operacyjny lub roéznicowy) i wzmacniacza koncowego,
nazywanego stopniem koncowym lub koncéwka mocy, ze wzmocnieniem napie-
ciowym rownym jednosci i duzym wzmocnieéniem pradowym.

Wzmacniacze szerokopasmowe shuza do wzmacniania sygnatlow o Szerokim
widmie czestotliwosci, np. sygnatéw okresowych ztozonych z duzej liczby harmo-
nicznych. Charakteryzuja si¢ nie tyle szerokim pasmem przenoszenia, co odpo-
wiednim ksztattem charakterystyki fazowej (stata warto$¢ przesuniecia fazowego
W duzym zakresie czestotliwosci).

Wzmacniacze selektywne to uktady, ktorych zadaniem jest wzmacnianie sygna-
tow o czestotliwosci zawartej w waskim pasmie wokot pewnej czestotliwosci srod-
kowej. Sygnatly o czestotliwosci odleglej od srodkowej, lezace poza pasmem prze-
noszenia wzmacniacza, sg silnie thumione.

12.4. Generatory

Najczesciej wykorzystywane w roznych dziedzinach techniki sg napigciowe
przebiegi sinusoidalne oraz prostokatne. Generatory sygnatow harmonicznych wy-
twarzaja w kontrolowany sposob sygnaty sinusoidalne o okreslonej czestotliwosci
i amplitudzie. Generatory mozna podzieli¢ na lampowe, diodowe, tranzystorowe
i oparte na uktadzie scalonym. Ze wzgledu na elementy decydujace o czestotliwosci
drgan wystepuja generatory typu LC, RC i elektromechaniczne (np. kwarcowe).
Uktady LC pracuja na duzych czgstotliwosciach (setki kilohercow i megahercow),
ageneratory RC ze wzmacniaczami operacyjnymi wytwarzajg sygnaly o matych
czestotliwosciach (utamki hercow do setek kilohercow). W grupie uktadow typu LC
wystepuja generatory Meissnera ze sprzezeniem transformatorowym, Hartleya ze
sprzgzeniem pojemnosciowym, Colpittsa ze sprzezeniem indukcyjnym oraz takie,
w ktorych kolektor tranzystora polaczony jest z baza przez kondensator. Generatory
sygnatéw prostokatnych nazywane sg multiwibratorami, ktore dzieli si¢ na astabilne,
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monostabilne i bistabilne. Pierwszy z nich ma dwa stany quasi-stabilne, a przejscie
z jednego stanu do drugiego odbywa si¢ samoczynnie. Czasy trwania poszczegol-
nych stanéw zaleza wylgcznie od elementéw uktadu. Istota dziatania polega na cy-
klicznym przemiennym przechodzeniu tranzystorow ze stanu nasycenia do stanu
zatkania (rys. 12.9). Uklad monostabilny ma jeden stan stabilny ijeden quasi-
stabilny, a przejscie od pierwszego do drugiego odbywa si¢ pod wptywem ze-
wnetrznego impulsu wyzwalajacego. Czas trwania stanu quasi-stabilnego jest okre-
Slony wartosciami elementéw ukladu, ktéry samoczynnie powraca do stanu stabil-
nego. Multiwibrator bistabilny ma dwa stany stabilne, ktorych czas trwania moze
by¢ dowolnie dtugi, a przejscie z jednego do drugiego i odwrotnie odbywa si¢ pod
wplywem impulséw wyzwalajgcych. Generatory przebiegéw prostokatnych sg takze
uktadami ze sprzgzeniem zwrotnym.
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Rys. 12.9. Multiwibrator astabilny

12.5. Regulatory mocy

Uktady elektroniczne stosowane do plynnej lub skokowej zmiany mocy wyste-
puja czesto w urzadzeniach mechanicznych, grzewczych i oswietleniowych, zasila-
nych z sieci pradu przemiennego w gospodarstwie domowym. Umozliwiaja r¢czng
regulacj¢ mocy w trakcie uzytkowania urzadzenia, fagodny rozruch oraz oszczed-
nos¢ energii poprzez dopasowanie mocy do aktualnych potrzeb. Elementy elektro-
niczne tych uktadow, w zaleznosci od mocy i stopnia komplikacji, wystepuja jako
pojedyncze o roznej wielkosci lub w postaci scalonej. Gtowne elementy wykonaw-
cze, ktore sg najbardziej obcigzone pradem, mogg zawiera¢ dodatkowe radiatory
odprowadzajace ciepto. Gtéwna idea dzialania polega na cyklicznym zataczaniu
i wylgczaniu przeptywu pradu, tak aby nie doptywat on do urzadzenia w sposob
ciagly, a jego warto$¢ $rednia byta regulowana. Prad jest zalaczany na kazdej "po-
Towcee sinusoidy" z opdznieniem tym wigkszym im mniejsza moc ma by¢ uzyskana,
a jego przepltyw jest samoczynnie przerywany do czasu ponownego zalaczenia, gdy
napigcie osigga warto$¢ zerowa (jego sinusoida przecina o$ czasu). Glownym ele-
mentem wykonawczym umozliwiajacym ten proces jest tyrystor. Element ten moze
wystepowaé w postaci klasycznej i przewodzi¢ prad w jednym kierunku lub jako
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triak, majacy zdolno$¢ dwukierunkowego przewodzenia. W tym pierwszym przy-
padku w urzadzeniu regulacyjnym wystepuje diodowy uktad prostowniczy. Przygo-
towanie impulsu powodujacego wyzwolenie tyrystora za pomocg pradu bramki
moze odbywa¢ si¢ w uktadzie zbudowanym z tranzystoréw i kondensatoréw, kon-
densatora i diaka lub w uktadzie scalonym. W regulatorze wystepuja tez rezystory,
a glownym znich jest potencjometr, za pomoca ktdrego uzytkownik ustala prad
w obwodzie przygotowujacym impuls wyzwalajacy tyrystor, a tym samym czas
opdznienia zalgczenia pradu gtéwnego odbiornika i jego moc. Fotografie przykta-
dowych regulatoréw elektronicznych matej mocy zamieszczono na rysunkach 12.10
i12.11.

Rys. 12.11. Elektroniczny regulator mocy odbiornika pradu zmiennego
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13. Cyfrowe uklady elektroniczne

13.1. Wprowadzenie

Cyfrowe ukfady elektroniczne maja zdolno$¢ pamigtania, przetwarzania
i przesytania informacji cyfrowej z wykorzystaniem sygnatow, ktore moga przyj-
mowac tylko dwa poziomy napigcia, jedno nazywane wysokim i 0znaczane literg
H (High), a drugie nazywane niskim i oznaczane litera L (Low). Wyzszemu napig-
ciu odpowiada warto$¢ logiczna 1, anizszemu 0. W praktycznych rozwigzaniach
gorny poziom napiecia jest rowny 5V, wartos¢ logiczna 1 odpowiada napieciu
z zakresu od 2,4do5V, awartos¢ logiczna 0 odpowiada napigciu z zakresu od
0do0,8V. Gtoéwne zadania uktadow cyfrowych to wykonywanie obliczen
i sterowanie urzadzeniami. W technice cyfrowej liczby zapisywane sg w Systemie
dwojkowym w postaci ciggu cyfr 0 1 oraz szesnastkowym, stosowanym najcze-
$ciej w celu skroconego zapisu liczb dwojkowych i1 zawierajacym takze znaki alfa-
betu facinskiego. Cyfry 0i1w kodzie binarnym nazywane sg bitami, aich ciag
tworzy stowa, wsrod ktorych charakterystyczne jest wyrazenie 8-bitowe nazywane
bajtem. Za pomoca stowa n-bitowego mozna utworzy¢ 2" kombinacji czyli przestac
taka liczb¢ informacji w postaci cyfrowej. Jeden bajt zawiera 256 informacji.

Wyrazenia logiczne przedstawiane sa graficznie w formie schematéw za pomoca
symboli operacji logicznych. Symbole podstawowych operacji logicznych oraz ich
funkcje w postaci wyrazen boolowskich i tablic prawdy stanowig wzorzec do utwo-
rzenia symboli reprezentujacych bardziej ztozone operacje (tab. 13.1). Uktady elek-
troniczne stuzace do fizycznej realizacji operacji logicznych nazywane sa bramkami.
Budowane sg z tranzystorow i stanowia elementarne komorki uktadéw cyfrowych.
Dziatanie bramki logicznej polega na odczycie jednego z dwoch pozioméw napiec
wystepujacych na wejsciach i wytwarzaniu rowniez jednego z dwoch poziomow
napie¢ na wyjsciu. Bramki wszystkich rodzajow wystepuja w réznych kombina-
cjach w postaci uktadow scalonych. W konstruowaniu sieci logicznych najczesciej
uzywa sie bramek typu NAND i NOR, poniewaz zgodnie z prawami De Morgana
mozna z nich zbudowac¢ uktad realizujacy dowolnie ztozong funkcje logiczna:

XL+ X2 = X1- X2 (1)
x1-Xx2 = X1+ X2 2

13.2. Rodzaje ukladéw cyfrowych

Ze wzgledu na sposob dziatania i projektowania uktady cyfrowe dzieli si¢ na
kombinacyjne i sekwencyjne. W uktadzie kombinacyjnym o n wejsciach i m wyj-
$ciach stan wyjs¢ zalezy tylko od aktualnego stanu wej$¢, nie ma on zdolnosci pa-
migtania stanéw wczesniejszych.

Uktady kombinacyjne dzieli si¢ na bramki logiczne oraz kombinacyjne bloki
funkcjonalne:
o konwertery kodow (kodery, dekodery, transkodery),
o komutatory (multipleksery, demultipleksery),
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o bloki arytmetyczne (sumatory, komparatory, bloki arytmetyczno-logiczne ALU —
Avrithmetic Logic Unit).

Konwertery kodow stuza do przeksztalcania zapisu informacji (danych) wyko-
nanego w jednym z kodoéw na zapis w innym kodzie. Dekodery zmieniaja dowolny
kod binarny na dowolny kod "1 zn" (najczesciej dziesietny). Kodery (enkodery)
zmieniaja dowolny kod "1 z n" na dowolny kod binarny, dziataja odwrotnie do de-
koderéw. Transkodery zmieniaja dowolny kod dwoéjkowy na inny kod dwojkowy.
Komutatory dziatajg jako przetaczniki sygnatow cyfrowych. Multipleksery posiada-
ja od kilku do kilkunastu wejs¢, a tylko jedno wyjscie. Dziatanie ich polega na prze-
kazywaniu informacji podanej na jedno z wejs¢ uktadu na jego wyjscie, a wige
w celu odczytania i przetworzenia jednej informacji z wielu doptywajacych réwno-
czesnie z roznych zrodet. Demultiplekser dziata odwrotnie, posiada jedno wejscie
oraz od kilku do kilkunastu wyjs¢ i sluzy do przekazania sygnatu z wejscia uktadu
na jedno z wyjs¢. Bloki arytmetyczne zawieraja uktady cyfrowe wykonujace pod-
stawowe dziatania matematyczne i logiczne na liczbach binarnych. Sumatory reali-
zuja operacj¢ dodawania, za pomoca ktorej i odpowiednich algorytméw mozna
wykona¢ inne operacje matematyczne (odejmowanie, mnozenie, dzielenie).

Tab. 13.1. Symbole bramek logicznych i tablice stanow

Bramka Bramka Bramka Bramka Bramka
NOT g OR AND NOR NAND
2o
A2 ] D e e
=
22| g.2 & o,
@S| 23 = Sygnatl wyjsciowy
AT A= n
= 2
x | y=x|xl|x2 y=x14x2 | y=x1-x2 | y=x1+x2| y=x1-x2
0] 0 0 0 1 1
0 1
0] 1 1 0 0 1
110 1 0 0 1
1 0
111 1 1 0 0

Zadaniem komparatora jest poréwnanie dwoch liczb binarnych. Jednostka aryt-
metyczno-logiczna to wielofunkcyjny uktad cyfrowy, ktory wykonuje operacje
arytmetyczne ilogiczne na dwoch liczbach catkowitych binarnych. Pojedynczy
uktad nie ma pamigci ale wchodzi w sktad mikroprocesora. W uktadzie sekwencyj-
nym o n wejsciach oraz m wyjsciach wystgpuje pamigtanie stanéw, stan wyjs¢ jest
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zalezny od stanu wej$¢ oraz od poprzedniego stanu uktadu. Sg one wyposazone
w pamie¢, w ktorej jest przechowywana informacja o ich biezacym stanie pracy,
ktory jest wynikiem poprzednich standéw pracy uktadu iprzesztych danych wej-
sciowych. Dane zmagazynowane w ten sposob W pamig¢ci majg wiec wplyw na
dziatanie uktadu, zmiane jego stanu w chwili pojawienia si¢ na jego wejsciu nowych
danych informacyjnych. Ze wzgledu na sposéb dziatania uktady sekwencyjne dzieli
si¢ na asynchroniczne, ktére zmieniajg swoj stan pod wplywem danych wejscio-
wych oraz synchroniczne, w ktorych sygnat wejsciowy moze oddzialywac na uktad
I zmienia¢ jego stan tylko w $cisle okreslonym odcinku czasu wyznaczonym przez
sygnal synchronizujacy (zegarowy, taktujacy). Pamie¢ uktadow sekwencyjnych jest
zbudowana z przerzutnikow, ktore na wyjsciu przyjmuja jeden z dwoch stanow
logicznych i zachowujg go po zaniku sygnatu wejsciowego, ktory go wywotal, az do
pojawienia si¢ nowego sygnatu zmieniajacego stan wyjscia. Przerzutnik jest pod-
stawowym jednobitowym elementem pamigci, wystepuje w Wersji asynchronicznej,
a Czesciej w postaci synchronicznej, jego pracg przedstawia si¢ za pomoca tablicy
przejs¢ lub stanow. Wykorzystywany jest jako elementarna czes¢ sktadowa sekwen-
cyjnych blokéw funkcjonalnych — rejestrow i licznikow. Rejestr jest zbudowany
z przerzutnikoéw i bramek. Przerzutniki przechowuja informacje, a bramki tworzg
uktady kombinacyjne, ktére wprowadzajg i wyprowadzaja informacje z rejestru.
Rejestry stuzg do zapamigtywania i przechowywania informacji. Zapis i odczyt
informacji moze odbywa¢ si¢ szeregowo (bit po bicie w takt sygnatu zegarowego)
lub réwnolegle (w chwili okreslonej przez sygnat zegarowy wszystkie bity tworzace
stowo sa zapisywane rownoczesnie). Liczniki stuzg do zliczania i zapamigtywania
liczby impulséw podawanych w okre§lonym przedziale czasu na wejscie zliczajace.
Drugie wejscie nazywa si¢ zerujacym istuzy do wyzerowania licznika do stanu
poczatkowego przez ustawienie w stan 0 wszystkich przerzutnikow, z ktorych zbu-
dowany jest licznik.

13.3. Charakterystyka cyfrowych ukladéw scalonych

Uklady cyfrowe wystepuja w postaci scalonej i moga miesci¢ w swojej struktu-
rze nawet kilka milionow tranzystoréw. Cyfrowe uktady scalone moga by¢ zbudo-
wane z tranzystorow bipolarnych typu NPN (TTL, ECL) lub unipolarnych
zizolowang bramka (MOS, CMOS). Uktady TTL (Transistor-Transistor Logic)
wystepuja juz dzisiaj rzadko w starszych urzadzeniach, ECL (Emitter-Coupled Lo-
gic) charakteryzuja si¢ duza szybkoScia dzialania iwystepuja jeszcze glownie
w przemysle, MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) zbudowane z tranzystorow po-
lowych z kanatem typu N lub P i charakteryzujace si¢ duzym stopniem integracji sa
stosowane glownie w pamieciach potprzewodnikowych. Najbardziej nowoczesne
uktady CMOS (Complementary MOS), zawierajace dwa komplementarne typy
tranzystorow umieszczonych na wspolnym podtozu potprzewodnika i odpowiednio
ze sobg potaczonych, posiadajg bardzo duzy stopien integracji, mate straty mocy
I mogag by¢ programowalne. Tranzystory unipolarne, z ktorych zbudowane sg ukta-
dy scalone z rodziny CMOS, charakteryzuja si¢ wrazliwo$cig na fadunki elektrosta-
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tyczne. Uklady scalone posiadaja odpowiednie zabezpieczenia na wejsciach, ale
w niektorych przypadkach moga one okaza¢ si¢ niewystarczajace. Dlatego nalezy
stosowaé zasady, ktore zmniejszajg mozliwos¢ ich uszkodzenia. Przechowywanie
elementéw powinno odbywaé sie w specjalnych woreczkach antystatycznych lub
w stanie zwarcia wszystkich wyprowadzen za pomoca srebrnej folii albo gabki
przewodzacej. Podczas montazu nie nalezy dotyka¢ nozek uktadu, roztadowac tadu-
nek elektryczny, ktory moze znajdowac sie na dloniach, zwréci¢ uwage na wartosé
dopuszczalnego napigcia, a wszystkie nieuzywane wejscia bramek logicznych ukta-
du pofaczy¢ zmasa (nieuzywane wyjscia mozna pozostawi¢ niepodtaczone).
W skomplikowanych uktadach logicznych taczy si¢ ze soba wiele bramek. Laczyc
mozna jedno wyjscie Zjednym (lub wieloma) wejSciami. Potaczenie dwoch
wyjs¢ (lub wigcej) jest nieprawidtowe i moze spowodowaé uszkodzenie bramek.
Kazda znich pobiera pewien prad z bramki, do ktdrej jest dotaczona, w zwiazku
Z tym waznym parametrem jest obcigzalno$¢ bramki, okre$lana jako ilo§¢ bramek,
ktora moze jg obcigza¢. W dzialaniu sieci zlozonych z tysiecy bramek, istotny jest
tez czas propagacji (mierzony w ns), czyli czas przelaczenia si¢ tranzystorow two-
rzacych bramke po zmianie sygnatu wejsciowego.

13.4. Przetwarzanie analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe

Warto$¢ sygnatu analogowego zmienia si¢ W sposob ciagly, w przedziale czasu
w kazdej chwili przyjmuje okreslona wartos¢. Sygnat cyfrowy to ciag liczbowy
sktadajacy si¢ ze zmierzonych iodpowiednio przetworzonych wartosci sygnatu
analogowego w okreslonych chwilach czasu. Pomigdzy komputerowymi uktadami
sterowania i regulacji a elektromechanicznymi elementami wykonawczymi i czujni-
kami przesyltane sg sygnaty, ktore musza by¢ przetwarzane z postaci analogowej na
cyfrowg i odwrotnie. Proces zamiany sygnatu analogowego na cyfrowy przebiega
w trzech etapach, ktore przyjmuja nazwy: probkowanie, kwantowanie i kodowanie.
Probkowanie polega na pomiarze wartosci sygnatu analogowego w regularnych
odstepach czasu czyli okresach probkowania i wyznaczeniu skonczonej liczby roz-
nych wartoéci wynikow. Poszczegdlne wartosci pomiardw nazywane sa probkami,
a odwrotnoscig okresu jest czegstotliwos¢ probkowania, ktdra powinna by¢ dwukrot-
nie wigksza niz czgstotliwos¢ zmian sygnatu analogowego. Sygnal sprobkowany
jest sygnatem dyskretnym w czasie (liczba probek ma skonczong wartos¢) ale ana-
logowym w amplitudzie.

Kwantowanie polega na podzieleniu catego zakresu zmian warto$ci sygnatu na
skonczong liczbe przedziatéw o jednakowej szerokos$ci i réwna naturalnej potgdze
liczby 2, okresleniu poziomu kwantowania dla kazdego przedziatu i przyporzadko-
waniu warto$ci zmierzonej probki do jednego z tych poziomow.

Po kwantyzacji sygnat staje si¢ cyfrowy czyli dyskretny w czasie i amplitudzie.
Kodowanie polega na oznaczeniu kazdego poziomu kwantowania za pomoca liczby
kodujacej czyli n-bitowego stowa.

126



13.5. Budowa systemow komputerowych

Podstawowym blokiem komputera jest jednostka centralna, przetwarzajaca dane
wedhug okreslonego programu. Urzadzenia zewnetrzne (peryferyjne) wejsciowe (np.
klawiatura, mysz) i wyjsciowe (np. monitor, drukarka) shuza do komunikowania si¢
uzytkownika z komputerem. Pamie¢ stuzy do przechowywania danych i programéw
oraz przetwarzania danych iwynikow operacji wykonywanych przez komputer.
W jednostce centralnej znajduje si¢ procesor, migdzy nim a pozostatymi elementami
komputera przesytane sa informacje w postaci cyfrowej za pomoca systemu prze-
woddw elektrycznych (magistral). Procesor (mikroprocesor) jest uktadem scalonym
o niewielkich rozmiarach wykonanym z krysztatu krzemu, w ktérym sa wytworzone
warstwy polprzewodnikowe tworzace sie¢, ktora zawiera w swej strukturze od kilku
tysiecy do kilkuset milionow tranzystoréw. Jednym z parametréw opisujacych prace
procesora jest dlugos¢ stowa bitowego, na ktérym wykonuje on operacje arytme-
tyczne ilogiczne. Wspodtczesne procesory Sa najczesciej 64-bitowe. Szybkos¢ wy-
konywania operacji jest okreslana przez zegar taktujacy, ktéry wyznacza poczatek
przedzialéw czasu przeznaczonych do wykonania okreslonej operacji. Procesor tym
szybciej wykonuje operacje im krotsze sa te okresy czasu (takty), np. przy czgstotli-
wosci taktowania rownej 4 GHz, mikroprocesor wykonuje cztery miliardy operacji
w ciagu sekundy. Mikroprocesor zbudowany jest z trzech potaczonych ze soba pod-
stawowych sekgji:

o sekcja arytmetyczno-logiczna ALU,
o sekcja sterowania,
o sekcja rejestrow.

W systemach komputerowych stosuje si¢ dwa rodzaje pamigci. Pamie¢ we-
wngtrzna poOtprzewodnikowa wytwarzana jest w postaci uktadow scalonych
o niewielkich rozmiarach i duzej skali integracji. Pamig¢ zewngtrzna, ktorej no$ni-
kami sg dyski danych, wystepuje w postaci ptyt o roznego rodzaju powierzchniach
zapisu. Pamig¢ charakteryzowana jest przez pojemnosé, czyli ilos¢ informacji w niej
zgromadzong oraz czas dostepu, okreslajacy szybkos¢ jej dziatania. Pamie¢ we-
wnetrzna, wspolpracujaca na biezgco z procesorem (operacyjna RAM) jest szybka
i nazywana pamiecia glowna, a zewnetrzna pamie¢ danych, powolna i o duzej po-
jemnosci, jest pamiecig pomocnicza. Pamie¢ RAM ma zasadniczy wptyw na szyb-
ko$¢ dziatania komputera, ale jej wada jest utrata przechowywanej informacji po
zaniku zasilania. Pamie¢ stata (ROM), w ktorej informacja jest zapisywana trwale,
jest pamigcig pomocnicza ishuzy wylacznie do odczytywania przechowywanych
informacji. Zapis informacji przez producenta odbywa si¢ podczas wytwarzania tej
pamieci, uzytkownik nie ma mozliwosci zmiany tego zapisu. Przechowuje si¢ w nigj
programy, ktdre nie bedg juz poprawiane ani ulepszane. Pamig¢ typu PROM jest tez
programowana w sposob trwaty, poprzez ingerencje w potaczenia koncowek tranzy-
storow bipolarnych inie ma duzej pojemnosci. Pamigci EPROM i EEPROM sg
zbudowane w oparciu o tranzystory polowe i umozliwiajg zapisywanie oraz kaso-
wanie informacji. Pamig¢ dyskowa jest rodzajem masowej pamieci zewngtrznej
0 bardzo duzej pojemnosci. Tworzace ja dyski mozna podzieli¢ na magnetyczne
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i optyczne. Dysk magnetyczny jest wykonany najczesciej ze stopu aluminium po-
krytego obustronnie warstwa magnetyczna, jest podzielony na $ciezki (sformatowa-
ny), w ktérych utworzone sa sektory. Dysk twardy, znajdujacy si¢ W hermetycznej
obudowie, posiada od dwoch do o$miu wirujacych dyskéw magnetycznych, silnik
napedu dyskow zukladem sterowania, silnik przesuwu glowicy odczytujaco-
zapisujacej oraz uklad odczytu i zapisu, ktorym steruje mikrokontroler nazywany
kontrolerem dysku twardego.

Glowica ma posta¢ cewki, a plynacy przez nig prad wytwarza zmienny strumien
magnetyczny, ktory powoduje powstanie na powierzchni dysku obszaréw pola ma-
gnetycznego. Podczas odczytu informacji zmienne pole magnetyczne indukuje
W cewce glowicy sile elektromotorycznga. Dzialanie dyskow optycznych opiera si¢
na zapisywaniu i odczycie informacji cyfrowej na wirujacych ptytach roznego typu
za pomocg $wiatla laserowego. Na plycie CD bity informacji zapisywane sg jako
wglebienia i przerwy migdzy nimi na spiralnej $ciezce biegnacej od srodka okragtej
ptyty do jej czgsci zewnetrznej. Informacja jest odczytywana za pomocg $wiatta
diody laserowej przesuwanej wzdtuz $ciezki z predkoscia 1,25 m/s. Predkos¢ obro-
towa plyty jest zmienna w celu zachowania statej predkosci odczytu 150 kB/s. Pro-
mien $wiatla laserowego po odbiciu trafia do detektora, w ktérym fotodioda lub
fototranzystor zamienia strumien $wietlny na impuls elektryczny. Poczatkowo na
ptytach CD informacja byla zapisana mechanicznie przez producenta i mogta by¢
wielokrotnie odtwarzana. Nastepnie skonstruowano ptyty CD-R, ktore umozliwiajg
jednokrotne zapisanie informacji przez uzytkownika za pomocg nagrywarki kompu-
terowej i wielokrotne jej odtwarzanie. Jest to mozliwe dzigki temu, ze informacja
jest zapisywana na dodatkowej warstwie utworzonej ze specjalnego tworzywa
sztucznego, ktore w zaleznosci od mocy strumienia lasera nagrzewa si¢ i zmienia
barwe. Plyty CD-RW umozliwiajg juz wielokrotny zapis i kasowanie informacji.
Nos$nikiem informacji jest warstwa wykonana ze stopu srebra, indu, antymonu
i telluru, ktora pod wptywem zmian mocy promienia lasera zmienia swojg przezro-
czystos¢. Ptyta DVD charakteryzuje si¢ wicksza pojemnoscia (4,7 GB), ktdra uzy-
skano dzieki zmniejszeniu przekroju promienia laserowego przez zastosowanie
lasera 0 mniejszej dtugosci fali $wietlnej (650 nm) i zmniejszenie $rednicy plamki
promienia $wietlnego. Dzicki zmniejszeniu szerokos$ci odstgpu miedzy $ciezkami
zwigkszono dtugos¢ catkowitg Sciezki na phycie i dodatkowo zmniejszono minimal-
ng dtugos¢ obszarow zaglebionych w strukturze czynnej ptyty. Ptyty DVD moga
by¢ przeznaczone do jednokrotnego i wielokrotnego nagrywania. Ptyty BD (Blue-
ray disc) wykorzystuja wigzke Swiatta lasera o barwie fioletowej i dugosci fali
405 nm, charakteryzujacego si¢ promieniem swietlnym o jeszcze wickszej rozdziel-
czo$ci niz w przypadku ptyt DVD. Umozliwilo to zmniejszenie szerokosci odste-
pow migdzy Sciezkami do 0,32 um i zapis 25 GB informacji, a na ptytach wielowar-
stwowych nawet do 400 GB. Pamigci typu Flash sg wykorzystywane w takich urza-
dzeniach jak aparat fotograficzny czy pendrive. Maja budowe podobna do operacyj-
nej pamieci dynamicznej, informacje sa trwale przechowywane za pomoca konden-
satorow wysokiej jakosci, ale dzialajg znacznie wolniej niz klasyczne pamigci ope-
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racyjne. Po dluzszym czasie uzytkowania i w wyniku wielokrotnego zapisu pogar-
szajg si¢ sukcesywnie wlasnosci izolacyjne kondensatorow.

Mikrokontroler jest uktadem scalonym, ktory przez podobng strukture we-
wnetrzng i dziatanie jest najprostszym komputerem (rys. 13.1). Jego zadaniem jest
przetwarzanie sygnatu wejsciowego, wedhug instrukcji zawartych w programie
umieszczonym w jego pamigci, na sygnal wyjsciowy w celu sterowania praca pro-
stych urzadzen uzytkowych (gospodarstwo domowe, sprzet AGD, RTV, motoryza-
cja). Mikrokontroler ma najczgsciej procesor 8-bitowy 0 nie duzej predkosci dziata-
nia, wspotpracuje z pamiecia typu EPROM lub ROM o niewielkiej pojemnosci, a do
obliczen stuzy nieduza pamie¢ RAM lub umieszczone w nim rejestry. Peryferyjne
urzadzenia wej$ciowe to np. czujniki i przetaczniki, a sterowane elementy wyjscio-
we to diody, silniki, przekazniki itp. Mikrokontrolery stosowane w pojazdach samo-
chodowych nazywane sg sterownikami.

. : -
e =S . pxom ARDUINO

Rys. 13.1. Mikrokontroler Arduino
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14. Przepisy BHP w Laboratorium elektrotechniki i elektroniki

1. Przed przystapieniem do wykonania ¢wiczenia nalezy sprawdzi¢ wizualnie stan
sprzetu laboratoryjnego, izolacje¢ przewoddw oraz stan zamocowania elementow
ruchomych. Zauwazone uszkodzenia i nieprawidtowosci nalezy zglosi¢ osobie
prowadzacej zajecia.

2. Przed uruchomieniem urzadzen i sprzgtu pomiarowego o znacznej komplikacji
technicznej nalezy doktadnie zapoznac si¢ z instrukcjg obstugi.

3. Uktady elektryczne nalezy taczy¢ zgodnie ze schematem i bez dotaczonego zro-
dfa energii elektrycznej. Zrodto nalezy odizolowaé od uktadu poprzez wiaczenie
odfacznika mechanicznego i pozostawienie go w pozycji otwartej podczas czyn-
nosci taczeniowych.

4. Przewody zasilajace nalezy zawsze najpierw dofacza¢ do odlgcznika, a nastepnie
do zrédta energii elektrycznej. Wiacznik lub wtyczke zrddia energii wiacza sie
dopiero przed pomiarami.

5. Przewody nalezy mocowa¢ do zaciskdw w sposob trwaly i pewny, nie dotaczacé
do jednego zacisku wigcej niz dwa przewody z koncowkami widetkowymi.

6. Elementy, przez ktore ptynie prad glowny w obwodzie nalezy taczy¢ przewodami
-widetkowymi” o wigkszym przekroju, a woltomierze i cewki napieciowe wa-
tomierzy przewodami ,,bananowymi” o mniejszym przekroju i dtugosci.

7. Nie nalezy taczy¢ uktadoéw elektrycznych przewodami z uszkodzong izolacjg.

8. Jezeli nie ma innych zalecen zakresy pomiarowe miernikow nalezy ustawi¢ na
warto$ci maksymalne. Przed uruchomieniem uktadu nalezy ustawi¢ minimalng
warto$¢ napigcia zasilajacego i maksymalng warto$¢ rezystancji w obwodzie
gtownym.

9. Po wykonaniu potaczen elektrycznych uklad pomiarowy nalezy zglosi¢ do
sprawdzenia osobie prowadzacej zajecia.

10. W czasie przeprowadzania pomiarow nie nalezy dotyka¢ zadnych elementow
ukladu (poza regulacyjnymi), w szczegdlnosci czesci nieizolowanych oraz prze-
wodow.

11. W razie konieczno$ci naprawy lub modernizacji uktadu nalezy najpierw odta-
czy¢ napiecie zasilajace.

12. Przed otwarciem odfgcznika mechanicznego w obwodzie nalezy zawsze zmniej-
szy¢ natezenie pradu do warto$ci minimalnej.

13. Nalezy zachowa¢ bezpieczng odleglos¢ od wirujgcych czgéci maszyn, obserwo-
wa¢ ich zachowanie w Czasie pracy, a po wytgczeniu pozwoli¢ na samoistne za-
trzymanie.

14. Po zakonczeniu pomiarow nalezy odlaczy¢ zrédto energii, zaczeka¢ do czasu
zatrzymania si¢ elementéw ruchomych i rozmontowa¢ uktad pomiarowy.

15. W razie porazenia pradem lub innego nieszcze¢sliwego wypadku nalezy udzieli¢
poszkodowanemu pierwszej pomocy i wezwac pogotowie ratunkowe.
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1. Pomiary w obwodach pradu stalego

Celem c¢wiczenia jest poznanie idoswiadczalne sprawdzenie podstawowych
praw elektrotechniki, sposobow tgczenia zrodet energii i odbiornikoéw oraz metod
pomiaru i obliczen wielkosci elektrycznych w obwodach pradu statego.

Zagadnienia obowiazujace studentéw wykonujacych ¢éwiczenie

1. Program ¢wiczenia

2. Wielkosci fizyczne w obwodach pradu statego

3. Prawa w obwodach elektrycznych — definicja, wzor, zastosowanie

4. Zwigzki matematyczne mi¢dzy wielkosciami elektrycznymi

5. Rodzaje miernikow stosowanych do pomiaru wielkosci elektrycznych
w obwodach pradu statego (obliczanie statej miernika)

6. Schematy podstawowych obwodow elektrycznych (umiejetnosé rysowania
i opisania zalezno$ciami matematycznymi)

1.1. Polaczenie szeregowe i rownolegle dwéch Zrédel energii elektrycznej

Nalezy okresli¢ warto$¢ napigecia znamionowego wybranych zrddet energii,
a nastepnie dokona¢ pomiaru sity elektromotorycznej za pomoca miernika elektro-
mechanicznego i elektronicznego, tak wybierajac ich zakresy, aby pomiar byt jak
najbardziej doktadny. Pomiar napigcia nalezy wykona¢ dla jednego zrédia oraz dla
dwoch potaczonych szeregowo i réwnolegle (rys. 1.1 1.2). Polaczenie rownolegle
nalezy wykona¢ dla zrédet o podobnych napieciach. Wyniki pomiarow zamiescié
w tabeli 1.1.

©

Rys. 1.1. Schemat potaczenia szeregowego dwoch zrodet energii elektrycznej i woltomierza

E. E

Rys. 1.2. Schemat potaczenia rownolegtego dwoch Zrodet energii elektrycznej i woltomierza
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Tab. 1.1. Wyniki pomiaru napigcia zrodet energii elektrycznej w réznych potaczeniach

Pomiar woltomierzem Pomiar woltomierzem
Rodzaj Napiccic elektromechanicznym elektronicznym
ityp | znamionowe UlV] UlVv]
zrodta zrodla L .
energii Un [V] jedno d‘Z? i;%crl]tl jedno dv(;’? i;%f:
#rédto pota #rédto pota
szeregowo | rownolegle szeregowo | rownolegle

1.2. Polaczenie szeregowe dwoch odbiornikow

Nalezy zmierzy¢ rezystancje odbiornikow R1 i R2. Potgczy¢ obwod elektryczny
wedhug schematu zamieszczonego na rysunku 1.3. Zwicksza¢ napiecie zrodtowe
i dla kazdej nastawionej wartosci zmierzy¢ natezenie pradu, moc oraz spadki napigé
na odbiornikach. Obliczy¢ catkowity spadek napigcia, moc catkowitg i moc kazdego
odbiornika oraz jego rezystancje. Wyniki pomiaréw i obliczen zamiesci¢ w tabeli
1.2. Wykresli¢ charakterystyki U=f(I), U1=f(l), U2=f(I) na jednym wykresie oraz
R1=f(l) i R2=f(l) na drugim wykresie. Dla jednej wybranej serii pomiaréw napisa¢
drugie prawo Kirchhoffa (za pomoca wzoru oraz wartosci), obliczy¢ rezystancje
zastepcza dwoch odbiornikéw i energie elektryczng pobrang ze zrédia zasilania
W czasie pieciu minut pracy odbiornikow (wynik wyrazi¢ w J i Wh). Wyniki pomia-
row i obliczen zamieSci¢ w tabeli 1.3.
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+
oo’

I/ /D W \ [ I I
Odtgcznik o/ N R1 R2
Zredlo C\D
energii

Rys. 1.3. Schemat obwodu do sprawdzenia prawa Ohma i drugiego prawa Kirchhoffa
(potaczenie szeregowe odbiornikow)

Tab. 1.2. Wyniki pomiardéw i obliczen dla odbiornikéw potaczonych szeregowo

[A]

U V]

wartos¢
zmierzona

wartos¢

u1
(VI

obliczona

P W]

U2
(VI

wartos¢

zmierzona
obliczona

warto$¢

P1
(W]

Rodzaj odbiornika

P2
(W]
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Tab. 1.3. Wzory i obliczenia dla wybranej serii pomiar6w (potaczenie szeregowe)

Wybrana seria pomiar6w ! U ul)uz) Rl R2
[Al | VI | IV] ] IV] | [Q] ] [Q]
W?zory i obliczenia
wzOr
I Prawo Kirchhoffa
obliczenie
Rezystancja zastepcza WZOr
R[] obliczenie
Energia elektryczna zuzyta WzOr
W czasie pigciu minut
W [J], W [Wh] obliczenie

1.3. Polaczenie réwnolegle dwéch odbiornikow

Nalezy zmierzy¢ rezystancje zastosowanych odbiornikéw R1 i R2. Polaczy¢
obwod elektryczny wedhug schematu zamieszczonego na rysunku 1.4. Zwigkszac
napiecie zrodtowe i dla kazdej nastawionej wartosci zmierzy¢ spadek napiecia na
odbiornikach, prady w poszczegoélnych gateziach i moc odbiornikow. Obliczy¢ na-
tezenie pradu pobieranego ze zrodta, moc catkowita i moc kazdego odbiornika oraz
rezystancje odbiornikow. Wyniki pomiardéw i obliczen zanotowa¢ w tabeli 1.4. Wy-
kresli¢ charakterystyki 1=f(U), 11=f(U), 12=f(U) na jednym wykresie oraz R1=f(11)
i R2=f(12) na drugim wykresie. Dla jednej wybranej serii pomiaréw napisa¢ pierw-
sze prawo Kirchhoffa (wzor i obliczenie), obliczy¢ rezystancj¢ zastepcza dwoch
odbiornikow i energie elektryczng pobrang ze zrodta zasilania w czasie pigciu minut
pracy odbiornikow (warto$¢ energii wyrazi¢ w J i Wh). Wyniki pomiarow i obliczen
zamiesci¢ w tabeli 1.5.

IR (W)

Odtgcznik p N

DC<+ Zrédto C\D
=/ energii

Rys. 1.4. Schemat obwodu do sprawdzenia prawa Ohma i pierwszego prawa Kirchhoffa
(potaczenie réwnoleglte odbiornikow)
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Tab. 1.4. Wyniki pomiaréw i obliczen dla odbiornikow potaczonych rownolegle

I [A]
U o Z| L, o 11
V &R 82 [A
\4| £8 gg[]
SE| £5
N

12
(Al

P W]

wartosc
zmierzona

warto$¢
obliczona

P1
W]

P2
W]

Rodzaj odbiornika

Rl [Q]

R2001 [Q]

Tab. 1.5. Wzory i obliczenia dla wybranej serii pomiaréw (potaczenie rownolegte)

Wybrana seria pomiarow U ! 11 121 R1 ) R2
VI TAT | [A] | [A] | [Q] | [Q]
Wzory i obliczenia
wzOr
| Prawo Kirchhoffa
obliczenie
Rezystancja zastepcza WZOr
R[] obliczenie
Energia elektryczna zuzyta wzOr
W czasie pieciu minut
W [J], W [Wh] obliczenie

137




2. Pomiary w jednofazowych obwodach pradu sinusoidalnie
Zmiennego

Celem ¢wiczenia jest poznanie i doswiadczalne sprawdzenie sposobow pomiaru
i obliczen podstawowych wielkosci elektrycznych dla roznych rodzajéw odbiorni-
kow w jednofazowych obwodach pradu sinusoidalnie zmiennego.

Zagadnienia obowigzujace studentow wykonujgacych ¢wiczenie

1. Program ¢wiczenia

2. Wielkosci fizyczne wystepujace w jednofazowych obwodach pradu sinusoidalnie
Zmiennego

3. Rodzaje i charakterystyka odbiornikéw w obwodach pradu zmiennego

4. Zwiazki matematyczne pomiedzy wielkosciami elektrycznymi w obwodach pra-
du zmiennego

2.1. Pomiar wartosci skutecznej napiecia sinusoidalnie zmiennego w sieci
jednofazowej

Nalezy zwieksza¢ napiecie za pomoca autotransformatora i zmierzy¢ jego war-
to$¢ miernikiem elektromechanicznym i elektronicznym, tak wybierajac zakresy
miernikow, aby pomiar byt jak najbardziej doktadny. Wyniki pomiarow zamiesci¢
w tabeli 2.1.

2.2. Pomiar napiecia, pradu i mocy czynnej odbiornika elektrycznego

Nalezy potaczyé obwod elektryczny wedhug schematu zamieszczonego na ry-
sunku 2.1. Zwigksza¢ napiecie zrodtowe i dla kazdej nastawionej wartosci zmierzy¢
spadek napigcia, prad i moc czynng odbiornika. Obliczy¢ impedancije, wspotczynnik
mocy cos ¢, rezystancje, reaktancjeg, indukcyjnos¢, pojemnos¢, moc pozorng i bierna
odbiornika. Dodatkowo wykona¢ pomiar napigcia, pradu, mocy i wspotczynnika
mocy odbiornika zasilanego napigciem znamionowym, za pomoca cggowego mier-
nika mocy. Wyniki pomiarow i obliczen zamiesci¢ w tabelach 2.2-2.5. Dla wybra-
nego przypadku narysowac trojkaty opornosci i mocy.

\/ 2
£rédio Odigcznik
energii
() 7 © 7]
~230V Autotransformator

Rys. 2.1. Schemat obwodu do pomiaru napiecia, pradu i mocy czynnej odbiornika elektrycznego
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Tab. 2.1. Wyniki pomiaru napiecia skutecznego

woltomierz

U [V] elektromechaniczny
woltomierz

U [V] elektroniczny

Tab. 2.2. Wyniki pomiardw i obliczen dla odbiornika rezystancyjnego

Rodzaj, Wielkosci

. Wielkosci obliczone
nazwa Zzmierzone

1 wielkosci
znamionowe u | P z cos R X S
odbiomika | [V] | [A] | W] | [ o | @ | val

[var]

Odbiornik

rezystancyjny

(warto$¢
zmierzona)

Pomiar cggowym
miernikiem mocy

Tab. 2.3. Wyniki pomiaréw i obliczen dla odbiornika indukcyjnego

Rodzaj, Wielkosci

. Wielkosci obliczone
nazwa zZmierzone

1 wielkosci
Znamionowe U | P Z cos R XL L S
odbiornika V1 | TA] | [W] | [€] 0] [Q] | €] | [H] | [VA]

[var]

Odbiornik

indukcyjny

(wartos$¢
zmierzona)

Pomiar cegowym
miernikiem mocy
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Tab. 2.4. Wyniki pomiaréw i obliczen dla odbiornika pojemnosciowego

Rodzaj,
nazwa
1 wielkosci
Znamionowe
odbiornika

Wielkosci
zZmierzone

Wielkosci obliczone

U
N\

|
(Al

P
W

Ccos

R
(€]

Xc
[Q]

c
[F]

[VA]

[var]

Odbiornik
pojemnosciowy

(wartos$¢
zmierzona)

Pomiar cggowym
miernikiem mocy

Tab. 2.5. Wyniki pomiaréw i obliczen dla odbiornika rezystancyjno-indukcyjnego

Rodzaj,
nazwa
i wielkosci
znamionowe
odbiornika

Wielkosci
zZmierzone

Wielkosci obliczone

U
(VI

|
(Al

P
(w]

z
(€]

CoSs

R
(€]

XL
[Q]

L
[H]

[VA]

[var]

Odbiornik
rezystancyjno-
indukcyjny

(wartos$¢
zmierzona)

Pomiar ceggowym
miernikiem mocy
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3. Pomiary w trojfazowych obwodach pradu sinusoidalnie
Zmiennego

Celem ¢wiczenia jest poznanie i do§wiadczalne sprawdzenie sposobow taczenia
zrodet energii 1 odbiornikéw oraz metod pomiaru i obliczen wielkosci elektrycznych
w trojfazowych obwodach pradu sinusoidalnie zmiennego.

Zagadnienia obowiazujace studentow wykonujacych ¢wiczenie

1. Program ¢wiczenia

2. Rodzaje potaczen zrodet energii i odbiornikow w uktadach trojfazowych (sche-
maty, zalezno$ci matematyczne dotyczace napiec i pradow)

3. Pomiar i obliczanie mocy odbiornikow trojfazowych (odbiornik symetryczny
i niesymetryczny, uktad czteroprzewodowy i trojprzewodowy) — schematy
i zalezno$ci matematyczne

3.1. Pomiar wartosci skutecznej napiec sinusoidalnie zmiennych w sieci
tréjfazowej

Nalezy zmierzy¢ napigcia fazowe (pomiedzy punktem fazowym i neutralnym)
oraz napigcia migdzyfazowe (pomigdzy punktami fazowymi) za pomocg miernika
elektromechanicznego i elektronicznego, tak wybierajac ich zakresy aby pomiar byt
jak najbardziej doktadny. Wyniki pomiaréw zamiesci¢ w tabeli 3.1.

Tab. 3.1. Wyniki pomiaru napi¢¢ w sieci trojfazowej

quzgj Napigcia fazowe Napigcia migdzyfazowe
napiecia
Rodzaj Uun | Uen | Usn | Utz | Uts | Uizas
miernika [V] [Vl [Vl [Vl N N
Woltomierz

elektromechaniczny

Woltomierz
elektroniczny

3.2. Pomiar spadkéw napieé, pradéw i mocy czynnej odbiornika

tréjfazowego

Nalezy potaczy¢ uzwojenia silnika w gwiazde i zasili¢ z sieci trojfazowej
w uktadzie czteroprzewodowym i trojprzewodowym (wedlug schematow zamiesz-
czonych na rysunkach 3.1 i 3.2). Nastepnic dokona¢ rozruchu silnika
| przeprowadzi¢ pomiary napi¢é, pradow i mocy czynnej w momencie wiaczenia
silnika oraz podczas pracy w stanie ustalonym. Oceni¢ czy odbiornik jest syme-
tryczny i obliczy¢ moc czynng oraz jezeli jest to mozliwe moc pozorng, bierng
| wspotczynnik mocy coS ¢ silnika. Wyniki pomiaréw i obliczen  zamie$ci¢
w tabelach 3.2i 3.3.
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Silnik indukcyjny 3f

Rys. 3.1. Schemat uktadu tréjfazowego czteroprzewodowego do pomiaru spadkéw napiec, pradow
i mocy czynnej silnika trojfazowego

iy

N4
1 vV

L1o0 P uy

L2e = \lwv

L30— >

L—]
Uu) V) W
Odtgcznik

Silnik indukcyjny 3f

Rys. 3.2. Schemat uktadu trojfazowego trojprzewodowego do pomiaru spadkéw napiec, pradow
i mocy czynnej silnika trojfazowego
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4. Badanie elektrycznych zrodel Swiatla

Celem ¢wiczenia jest poznanie budowy, zasady dziatania, specyfiki pracy
i metodyki badan elektrycznych zrodet Swiatta oraz sposobow pomiardéw i obliczen
wielkosci fizycznych charakteryzujacych te urzadzenia.

Zagadnienia obowiazujace studentéw wykonujacych ¢éwiczenie

1. Program ¢wiczenia

2. Podstawowe wielkos$ci fizyczne w technice oswietleniowej (definicje)

3. Zarowe zrodta $wiatta — rodzaje, budowa

4. Fluorescencyjne i wyladowcze Zrodta $wiatla — rodzaje, budowa, zasada dziatania

5. Lampy diodowe — zasada dziatania, budowa, problemy eksploatacyjne

6. Klasyczne i elektroniczne uktady zaptonowe $wietlowek — przyczyny stosowania,
zasada dzialania, por6wnanie

7. Zalety i wady zarowych, fluorescencyjnych, wytadowczych i diodowych zrodet
Swiatla

4.1. Badanie elektrycznych zrédel §wiatla stosowanych w pomieszczeniach
mieszkalnych

Nalezy polaczy¢ obwod elektryczny wedlug schematu zamieszczonego na ry-
sunku 4.1. Zwigksza¢ napigcie za pomocg autotransformatora i dla kazdej nastawio-
nej wartos$ci zmierzy¢ prad, moc czynng i natgzenie o$wietlenia dla badanych zrodet
swiatla. Obliczy¢ impedancje, rezystancje, reaktancje i wspotczynnik mocy bada-
nych elementoéw. Wyniki pomiaréw i obliczen zamieSci¢ w tabelach 4.1, 4.2, 4.3
i 4.4. Narysowa¢ na wspolnych wykresach charakterystyki dla badanych lamp, pra-
dowo-napigciowe 1=Ff(U) oraz E=f(P).

{5
; WA NS
Zrédio 2
energii QOdtacznik
AC@ % Ej: C\D @
ey Autotransformator

Rys. 4.1. Schemat uktadu do badania zarowki, Swietlowki kompaktowej i lampy diodowe;j
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Tab. 4.1. Wyniki badania zarowki konwencjonalnej

Zaréwka konwencjonalna
U= = P.= D= n= T= Ra= T=

uivl | 1A [epwl [ EDX | 21l | RIQ] | X[Q] | coso

Tab. 4.2. Wyniki badania zarowki halogenowe;j

Zarowka halogenowa
U= = P.= D= n= T= R.= T=

U [V] I [A] PIW] | E[IX] | Z[Q] | R[Q] | X[Q] cOS @
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Tab. 4.3. Wyniki badania swietlowki kompaktowej

Swietlowka kompaktowa
Un: In: Pnz q)n: n= Tcz Raz T=
U [V] I [A] PIW] | E[IX] | Z[Q] | R[Q] | X[Q] | coso

Tab. 4.4. Wyniki badania lampy diodowej

Lampa diodowa
U= = P.= D= n= T= Ra= T=
U [V] I [A] PIW] | E[IX] | Z[Q] | R[Q] | X[Q] cOS @

4.2. Badanie $wietlowki z konwencjonalnym ukladem zaptonowym

Nalezy potaczy¢ obwod elektryczny wedlug schematu zamieszczonego na ry-
sunku 4.2. Ustawi¢ napiecie za pomocg autotransformatora i zamkna¢ odtacznik
obserwujac przebieg zaptonu swietlowki. Zmierzy¢ napiecia (dtawika i $wietlowki)
W momencie zaplonu oraz napiecia (zasilania, dlawika i1 $§wietlowki), prad, moc
czynng i natezenie o$wietlenia w stanie $wiecenia $wietlowki. Obliczy¢ wspotczyn-
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nik mocy cos ¢ dla uktadu ,,swietlowka-dtawik” i wykre$li¢ zaleznos¢ E=f(P). Wy-
niki pomiar6éw i obliczen zamiesci¢ w tabeli 4.5.

— - x
. Diawik L <
Zrédto . kel
energii Odtgcznik I <

- | S C N
60 T © Mol

_ =

230V Autotransformator N

Rys. 4.2. Schemat uktadu do badania §wietlowki z konwencjonalnym uktadem zaptonowym

Tab. 4.5. Wyniki badania $wietlowki z konwencjonalnym uktadem zaptonowym

Un: In: Pn: q)n: n= TC: Ra: T=
' cos @
U: VT | UsIVD | UV | HTAT | PIWD | BTN |y
zapton
stan
$wiecenia

4.3. Badanie lampy sodowej

Nalezy potaczyé obwod elektryczny wedhug schematu zamieszczonego na ry-
sunku 4.3. Zamkng¢ odtgcznik obserwujac przebieg zaptonu sodowki. Zmierzy¢
napiecia (zasilania i lampy), prad, moc czynng i natezenie o$wietlenia w momencie
zamknigcia odlacznika, a nastgpnie w czasie roz§wietlania lampy. Obliczy¢ wspot-
czynnik mocy cos ¢ lampy wytadowczej. Wyniki pomiaréw i obliczen zamiescic
w tabeli 4.6.
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Lampa sodowa

> 0
Zrédto \f\/ \\W
energii Odtgcznik
<€) e @
m20V Autotransformator " IDHS i L 3 Dlawik
e saplonony
Rys. 4.3. Schemat uktadu do badania lampy sodowej
Tab. 4.6. Wyniki badania lampy sodowej
ROAZA] [aMPY: .o
Un= Ih= Pn= On= n= Te= Ra= T=
t[s] UVl | UsVl | I1[A] PW] | E[ix] cos @
0
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300

4.4. Badanie przelacznika Swiecznikowego

Nalezy potaczy¢ obwod elektryczny wedtug schematu zamieszczonego na ry-
sunku 4.4. Przeprowadzi¢ probg dziatania uktadu. W sprawozdaniu nalezy krotko
opisac zasade dziatania uktadu.
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4.5. Badanie przelacznika schodowego

Nalezy potaczy¢ obwod elektryczny wedlug schematu zamieszczonego na ry-
sunku 4.5. Przeprowadzi¢ probe dziatania uktadu. W sprawozdaniu nalezy krotko
opisa¢ zasade dziatania uktadu.

2 =09
P1

o/c

P2

o/c

Rys. 4.4. Schemat uktadu do badania przetacznika $wiecznikowego

P1 P2

—o/o—o

Rys. 4.5. Schemat uktadu do badania przetacznika schodowego
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5. Badanie maszyn pradu stalego

Celem ¢wiczenia jest poznanie budowy, zasady dziatania i specyfiki pracy ma-
szyn pradu stalego oraz metodyki ich badan, w tym podstawowych pomiarow
1 wyznaczania charakterystyk w roznych stanach pracy.

Zagadnienia obowiazujace studentéw wykonujacych ¢éwiczenie

1. Program ¢wiczenia

2. Rodzaje maszyn pradu statego i ich wlasciwosci

3. Budowa i zasada dziatania maszyn pradu statego

4. Zaleznosci matematyczne w teorii maszyn pradu stalego

5.1. Ogledziny elementéw maszyn pradu stalego

Nalezy przeprowadzi¢ ogledziny elementéw maszyn pradu statego pod katem
zapoznania si¢ z budowa. Wykona¢ opis wedlug szablonu ,,nazwa elementu —
funkcja” z umownym podziatem czesci na trzy grupy:

a) elementy mechaniczne,

b) elementy przewodzace prad,

c) elementy magnetyczne.

5.2. Badanie silnika pradu stalego dla réznych konfiguracji jego uzwojen

Uzwojenia twornika i wzbudzenia silnika nalezy potaczy¢ w taki sposob, aby
silnik pracowat jako:

a) obcowzbudny (rys. 5.1),

b) bocznikowy (rys. 5.2),

C) szeregowy (rys. 5.3).

Jako zrodta energii elektrycznej do zasilania uzwojen zastosowac zasilacze.
Wiaczy¢ odpowiednio mierniki do pomiaru napiecia twornika i wzbudzenia oraz
pradu twornika i wzbudzenia. Wykona¢ przyktadowe pomiary regulujac napiecie
i prad za pomoca zasilaczy. Wyniki pomiarow zapisa¢ w tabeli 5.1. Zaobserwowac
wiasciwoscei ruchowe i zmiany predkosci obrotowej silnika dla poszczegdlnych
rodzajow potaczen jego uzwojen.

5.3. Przetwarzanie energii w ukladzie ,,silnik-pradnica”

Nalezy zaprojektowac i potaczy¢ elektryczny uktad napedowy. Silnik stuzacy do
napedu pradnicy nalezy zasili¢ napigciem znamionowym. Wiaczy¢ mierniki do
pomiaru napiecia i pradu silnika oraz pradnicy. Regulowaé obciazenie pradnicy
i zapisa¢ wartosci napiec i pradow. Obliczy¢ moc elektryczna silnika i pradnicy oraz
sprawno$¢ uktadu ,,silnik-pradnica”. Wykresli¢ charakterystyki Ps=f(ls), Pp=f(ly),
n=A(Ls).
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Tab. 5.1. Wyniki badania silnika dla r6znych potaczen uzwojen

Silnik obcowzbudny Silnik bocznikowy Silnik szeregowy

Ua Ia If U Ia If Ua Uf I
VI | IAL | IAL | VI | TAL [ TAL | VI | IV | Al

F-\ Odigcznik Odtgcznik

@; Uzwoj(_enie % Uzwojenig
DC<+> Zréd’rc_)_ twornika wzbudzenia Dc<+>
—/ energii srodio T
energii

Rys. 5.1. Schemat uktadu do badania silnika obcowzbudnego

n
\&

F-\ Odtgcznik

+\ 714
DC () Zrod%q
— / energii

Rys. 5.2. Schemat uktadu do badania silnika bocznikowego

)

Uzwojenie
twornika

@ wzbudzenia

n
\&J

Uzwojenie

AN
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Odtgcznik

Zrédto
energii

O,

Uzwojenie
wzbudzenia

Uzwojenie
twornika

Rys. 5.3. Schemat uktadu do badania silnika szeregowego

Tab. 5.2. Wyniki badania uktadu "silnik-pradnica"

1 zmierzone

Wielkosci obliczone

Wielkosc
Napigcie Prad
silnika silnika
Us [V] Is [A]

Napigcie
pradnicy
Up [V]

Prad
pradnicy
Ip [A]

Moc
elektryczna
silnika

Ps [W]

Moc
elektryczna
pradnicy
Pp [W]

Sprawno$¢
uktadu
n [%]

5.4. Wspélpraca silnika elektrycznego z ukladem sterowania

Nalezy potaczy¢é wybrany silnik z odpowiednim uktadem sterowania, zaobser-
wowa¢ mozliwo$ci manewrowe tego ukladu oraz sposoéb jego obshugi i zmiany
programu sterujacego. Spostrzezenia i wyniki analizy zapisa¢ we wnioskach.
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6. Badanie maszyn pradu zmiennego

Celem ¢wiczenia jest poznanie budowy, zasady dziatania i specyfiki pracy ma-
szyn pradu zmiennego oraz metodyki ich badan, w tym podstawowych pomiarow
1 wyznaczania charakterystyk w roznych stanach pracy.

Zagadnienia obowiazujace studentéw wykonujacych ¢éwiczenie

1. Program ¢wiczenia

2. Rodzaje maszyn pradu zmiennego i ich wlasciwosci

3. Budowa i zasada dziatania maszyn pradu zmiennego

4. Zaleznosci matematyczne w teorii maszyn pradu zmiennego
5. Stany pracy i parametry transformatora

6.1. Ogledziny elementéw maszyn pradu zmiennego

Nalezy przeprowadzi¢ ogledziny elementéw r6znych maszyn pradu zmiennego
pod katem zapoznania si¢ z budowa. Wykona¢ opis wedtug szablonu ,,nazwa ele-
mentu — funkcja” z umownym podziatem czgsci na trzy grupy:

a) elementy mechaniczne,

b) elementy przewodzace prad,

c) elementy magnetyczne.

6.2. Badanie jednofazowego silnika komutatorowego

Nalezy potaczy¢ uktad elektryczny zgodnie ze schematem zamieszczonym na
rysunku 6.1. Regulowa¢ napigcie i przeprowadzi¢ pomiary pradu, mocy oraz pred-
kosci obrotowej silnika. Dokona¢ zmiany obciazenia silnika przy zasilaniu napie-
ciem znamionowym. Obliczy¢ wspotczynnik mocy maszyny. Wyniki pomiarow
i obliczen zapisa¢ w tabeli 6.1. Wykresli¢ charakterystyki U=f(I), P=f(l), n=f(l),
cos p=/(0).

A
A w
| AW
ZrOdk?. Odtacznik
energii
WO A== © (@
~230V Autotransformator

Rys. 6.1. Schemat uktadu do badania jednofazowego silnika pradu zmiennego
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6.3. Badanie jednofazowego silnika indukcyjnego klatkowego

Nalezy polaczy¢ uktad elektryczny zgodnie ze schematem zamieszczonym na
rysunku 6.2. Ustawi¢ znamionowe napigcie zasilania silnika. Regulowa¢ obcigzenie
silnika poprzez zmiang pradu obcigzenia pradnicy napgdzanej przez niego. Dopusz-
czalne jest krotkotrwale przecigzenie silnika, pomiary nalezy wtedy wykonywac
w szybkim tempie. Wyniki pomiaréw nalezy zapisa¢ w tabeli 6.2. Wykresli¢ cha-
rakterystyki cos p=f(Is), n=f(Is), n=f(ls).

Tab. 6.1. Wyniki badania silnika komutatorowego

Wielkosci znamionowe silnika:

UI[V] I1[A] P [W] [obr/min] cos ¢

Zrédto )
energii Odtgcznik
o)
~ 230V Autotransformator

Rys. 6.2. Schemat uktadu do badania jednofazowego silnika pragdu zmiennego w stanie obcigzenia

6.4. Wspélpraca silnika indukcyjnego z falownikiem

Nalezy przeprowadzi¢ probe sterowania trojfazowego silnika indukcyjnego klat-
kowego za pomoca uktadu falownikowego. Zaobserwowac mozliwosci manewrowe
uktadu sterujacego i zmienno$¢ predkosci obrotowej silnika.
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Tab. 6.2. Wyniki badania silnika indukcyjnego w stanie obcigzenia

Wielkosci znamionowe silnika:

Wsp. Sprawnos$é
Js I P Y, b Py n mocy uktadu
V1 | TA] | W] | [V] | [A] | [W] | [obr/min] | silnika o

C0s ¢ n [%]

6.5. Badanie pradnicy synchronicznej

Nalezy potaczy¢ uktad elektryczny zgodnie ze schematem zamieszczonym na
rysunku 6.3 w celu zbadania trojfazowej pradnicy synchronicznej w stanie jatowym.
Do pomiarow wykorzysta¢ alternator samochodowy z wyprowadzonymi koncami
uzwojenia twornika i wzbudzenia, bez uktadu prostowniczego i regulatora napigcia.
Regulowac prad wzbudzenia pradnicy przy statej predkosci obrotowej, a nastepnie
zmienia¢ predkos¢ obrotowg przy statym pradzie wzbudzenia. Zanotowa¢ wartosci
indukowanych napie¢ fazowych i miedzyfazowych pradnicy w tabeli 6.3. Wykresli¢
charakterystyki E=f(ls) oraz E=f(n) dla wszystkich napi¢¢ fazowych i miedzyfazo-
wych.

T
i

s (A)
Odtgcznik N

Uzwojenie W m m
wzbudzenia

oc(D)  (mP ) 2

Zrédio L )
Silnik  Pradnica U v

energii
Uzwojenie
twornika

Rys. 6.3. Schemat uktadu do badania trdjfazowej pradnicy synchronicznej w stanie jatowym
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6.6. Badanie transformatora jednofazowego

6.6.1. Pomiar rezystancji uzwojen

Nalezy zmierzy¢ rezystancje uzwojen badanego transformatora, wyniki pomia-
réw oraz warto$ci wielkosci znamionowych wpisac do tabeli 6.4.

6.6.2. Stan jalowy

Nalezy potaczy¢ obwod elektryczny wedlug schematu zamieszczonego na ry-
sunku 6.4. Zmieniajac autotransformatorem napigcie zasilajace, przeprowadzi¢ pro-
be stanu jatowego. Wyniki pomiardéw i obliczen zestawi¢ w tabeli 6.5. Wykresli¢
charakterystyki lo=f(U2), APo= f(U2), cos po=f(Uy).

Zrédto .
energi Odtgcznik
Q) & A @
~230V
Autotransformator

Transformator

Rys. 6.4. Schemat uktadu do badania transformatora (stan jalowy)
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Tab. 6.5. Wyniki badania transformatora — stan jalowy

U U, lo APy So coS o locz I
[V] [V] [A] W1 | [VA] [A] [A]

6.6.3. Stan zwarcia pomiarowego

Nalezy potaczy¢ obwod elektryczny wedlug schematu zamieszczonego na ry-
sunku 6.5. zwracajac szczegolng uwage na wlasciwy dobor zakresow pomiarowych
przyrzadow. Regulujac autotransformatorem napigcie zasilajace od zera, nastawic¢
takie jego wartosci, przy ktérych w obwodzie wtérnym poptynie prad rowny 0,212,
0,412n, 0,612, 0,8l2n, I2n 2,2120. Wyniki pomiaréw i obliczen zestawi¢ w tabeli 6.6.
Wykresli¢ charakterystyki 11 = f(U,), APz = f(Uy), cos p,=f(U,).

(A)—(wy) |
Zrédio ) k
energi Odfacznik
<O Wm0 ®
~230V Autotransformator
Transformator

Rys. 6.5. Schemat uktadu do badania transformatora (stan zwarcia pomiarowego)

6.6.4. Stan obciazenia

Nalezy potaczy¢ obwod elektryczny wedhug schematu zamieszczonego na ry-
sunku 6.6. Regulujac rezystorem warto$¢ pragdu uzwojenia wtornego odczytaé
wskazania miernikow dla wartosci 0,212, 0,412n, 0,612n, 0,812q, l2n, 2,2120. WyniKi
pomiarow i obliczen zestawi¢ w tabeli 6.7. Wykresli¢ charakterystyki U, =f(P2),
n=f(P2), cos g2 = f(P>).
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Tab. 6.6. Wyniki badania transformatora — stan zwarcia pomiarowego

I]_ |2 APZ:APCU UZ Vi CoS (P Uz
[A] [A] (W] I\ ' ’ [%]
— @ z Wy A, H W,

Zrédio ) .
energil Odtgcznik s

< e OO |-

~230V
Autotransformator
Transformator
Rys. 6.6. Schemat uktadu do badania transformatora (stan obcigzenia)
Tab. 6.7. Wyniki badania transformatora — stan obcigzenia
U 1= i \Y%

Iy l2 Py P Y. COS @1 | COS @2 ]
[A] [A] [W] W] [Vl [%]
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7. Pomiary wielkosci nieelektrycznych

Celem ¢wiczenia jest poznanie metodyki wykonywania pomiarow wielkosci
nieelektrycznych z wykorzystaniem czujnikow i przetwornikéw elektrycznych oraz
poznanie ich budowy, zasady dziatania, sposobow laczenia i zalezno$ci matema-
tycznych zwigzanych z ich dziataniem.

Zagadnienia obowiazujace studentéw wykonujacych ¢éwiczenie

1. Program ¢wiczenia

2. Metodyka pomiaru wielkosci nieelektrycznych

3. Czujniki stosowane w pomiarach wielkosci nieelektrycznych
4. Sposoby pomiaru temperatury (metodyka i przyrzady)

5. Sposoby pomiaru ci$nienia i sity (metodyka i przyrzady)

6. Sposoby pomiaru predkosci obrotowej (metodyka i przyrzady)
7. Wielkosci magnetyczne i metodyka ich pomiarow

7.1. Pomiar temperatury

7.1.1. Badanie czujnika temperatury

Nalezy umiesci¢ czujnik termistorowy i termometr wzorcowy w naczyniu
z woda, a nastepnie potaczy¢ czujnik ze wskaznikiem temperatury i zrodtem zasila-
nia oraz wstawi¢ woltomierz i amperomierz do pomiaru napigcia i pradu czujnika.
Zwigksza¢ temperature wody 1 zapisywac wskazania termometru wzorcowego T,
oraz wskaznika Tws. Na podstawie pomiaréw napigcia i pradu obliczy¢ rezystancje
czujnika oraz wykresli¢ charakterystyke R=f(Tw;). Wyniki pomiaréw i obliczen
zamie$ci¢ w tabeli 7.1.

Tab. 7.1. Wyniki badania czujnika temperatury

Tz [°C]
Tus [°C]
U V]

I [A]
R Q]

7.1.2. Pomiar temperatury za pomoca multimetru

Nalezy przeprowadzi¢ probe pomiaru temperatury wody z wykorzystaniem
czujnika termoparowego i multimetru. Zwigksza¢ temperature wody i wykonac¢
pomiary za pomocg termometru wzorcowego oraz multimetru z czujnikiem. Wyniki
pomiaréw zamiesci¢ w tabeli 7.2. Wykresli¢ zaleznos¢ temperatury mierzonej za
pomocg multimetru od temperatury wskazywanej przez termometr Tm=Ff(Tuz).
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Tab. 7.2. Wyniki pomiaru temperatury

Temperatura wskazywana
przez termometr Tw; [°C]

Temperatura wskazywana
przez multimetr Tr, [°C]

7.2. Pomiar predkosci obrotowe;j

Badania nalezy wykona¢ na stanowisku do pomiaru predkosci obrotowej wypo-
sazonym w silnik elektryczny, czujniki indukcyjne, zasilacz i oscyloskop. Uzwoje-
nia silnika nalezy potaczy¢ w sposob szeregowy, a predkos¢ obrotowa regulowac
przez zmiang napigcia zasilacza. Czgstotliwos¢ 1 amplitudg napigeia czujnikow
zmierzy¢ za pomoca oscyloskopu dwukanalowego. Wyniki pomiaréw zamiescic
w tabeli 7.3 i naszkicowac¢ przebiegi napie¢ badanych czujnikow. Obliczy¢ predkosc
obrotowg i1 katows silnika uwzgledniajac, ze w czujniku zamontowanym fabrycznie
wystepuje osiem uzwojen (cewek). Wykresli¢ charakterystyki n=f(Us) i Una=f(n)
dla obydwu czujnikow na wspolnym wykresie.

7.3. Pomiar indukcji magnetycznej za pomoca czujnika Halla

Nalezy wprowadzi¢ czujnik Halla w obszar pola magnetycznego cewki solenoi-
dalnej i zwigkszajac natezenie pradu w uzwojeniu zmierzy¢ napigcie indukowane
w czujniku. Nastgpnie na podstawie wykresu B=f(Un) wyznaczy¢ wartos¢ indukcji
magnetycznej. Badanie przeprowadzi¢ w uktadzie elektrycznym, ktorego schemat
zamieszczono na rysunku 7.1. Jako zrodto energii elektrycznej do zasilania czujnika
Halla zastosowac zasilacz pradu statego z regulacja napiecia i pradu. Wyniki pomia-
row i odczytow zapisa¢ w tabeli 7.4. Wykresli¢ charakterystyke B=f(1).

-® ®

Zrodio _ - Cewka
energii Odtgcznik indukeyjna | czujnik ~
DC
- | Halla Cz _>
AC( — C\D L ]>— Zrédto
energii
~230V Autotransformator

Rys. 7.1. Schemat uktadu do pomiaru indukcji magnetycznej
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Tab. 7.3. Wyniki pomiaru predkosci silnika elektrycznego

Napiccie Amp.l ItL!da Czq-sto.thv.\/osc Predkosc Predkosé
A napiecia napiecia obrotowa o
silnika e g o katowa silnika
czujnika czujnika silnika
Umax [V] f [Hz] n [obr/min] o [rad/s]
Us [V] | Czujnik | Czujnik | Czujnik | Czujnik | Czujnik | Czujnik | Czujnik | Czujnik
1 2 1 2 1 2 1 2
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Tab. 7.4. Wyniki pomiaru indukcji magnetycznej

Napigcie zasilania czujnika U,= ............ V

Napigcie Indukcja

czujnika | magnetyczna
Un [V] B[T]

Napiecie | Prad
ULVl | 1[A]

7.4. Pomiar natezenia oSwietlenia

Nalezy przeprowadzi¢ probg pomiaru natgzenia o$wietlenia wybranych zrodet
swiatla z wykorzystaniem czujnika multimetru lub luksomierza. Zwicksza¢ nateze-
nie o$wietlenia i wykonywa¢ pomiary w tym samym punkcie przestrzeni i w jedna-
kowym potozeniu miernika. Wyniki pomiaroéw zapisa¢ w tabeli 7.5.

Tab. 7.5. Wyniki pomiaru natezenia o$wietlenia wybranych zrodet $wiatta

Rodzaj zrodta swiatta 1 jego parametry:

E [IX]

E [IX]
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8. Badanie chemicznych zrdodel energii elektrycznej

Celem ¢wiczenia jest poznanie budowy, zasady dziatania, rodzajow i specyfiki
pracy chemicznych zrodet energii elektrycznej oraz metodyki ich badan, wtym
podstawowych pomiaréw i wyznaczania charakterystyki napieciowo-pradowej.

Zagadnienia obowiazujace studentéw wykonujacych ¢éwiczenie

1. Program ¢wiczenia

2. Zaleznosci matematyczne w dziedzinie elektrochemii

3. Charakterystyka techniczna najpopularniejszych baterii i akumulatorow
4. Budowa i zasada dziatania ogniw paliwowych

5. Problemy zwigzane z rozwojem chemicznych zrodet energii

8.1. Ogledziny i pomiar napiecia wybranych chemicznych zrédel energii
elektrycznej
Nalezy okresli¢ warto$¢ napigcia znamionowego wybranych zrddet energii,
anastepnie dokona¢ pomiaru napigcia za pomoca miernika elektromechanicznego
i elektronicznego, tak wybierajac ich zakresy, aby pomiar byt jak najbardziej do-
ktadny. Na podstawie pomiaréw nalezy okresli¢ stan zrodla energii i stopien jego
roztadowania. Wyniki pomiar6w zamiesci¢ w tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Wyniki pomiaru napigcia i ocena stopnia roztadowania chemicznych zrodet energii

Rodzaj Napigcie Napigcie zmierzone Zﬁ?g;ggfe Stan zrédta
i typ Znamionowe miernikiem Lo energii
. iy . miernikiem . -
zrodla zrodta elektromechanicznym . i stopien
. elektronicznym .
energii Un [V] Uem [V] Ua [V] wyladowania
el
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8.2. Wyznaczanie charakterystyki napieciowo-pradowej baterii
I akumulatorow

Nalezy odpowiednio dobra¢ regulowany rezystor obcigzeniowy oraz woltomierz
1 amperomierz, nastgpnie potaczy¢ te elementy i wyznaczy¢ charakterystyke napie-
ciowo-pragdowg wybranych baterii i akumulatoréw. Odczyty z miernikow nalezy
wykonywac jak najszybciej, ale po ustabilizowaniu si¢ pomiaru. W przypadku utra-
ty stabilnosci i duzej zmiennosci wskazan miernikéw przy statym obcigzeniu, po-
miary nalezy zakonczy¢. Wyniki pomiarow wpisa¢ do tabeli 8.2, obliczy¢ moc
i wykresli¢ charakterystyki U=f(I) oraz P=f(1).

Tabela. 8.2. Wyniki badania chemicznych Zrodet energii pod obcigzeniem

Rodzaj . .
srodta | Wietkosei o by b 3 s 5 6] 7|8 910

.. Znamionowe
energii

U[v]
I [A]
1,

P [W]

UVl
I [A]
1,

P [W]

U[Vv]
I [A]
1,

P [W]
U[Vv]
I [A]
1,

P [W]
U V]
I [A]
1,

P [W]

165



8.3. Badanie ogniwa paliwowego typu PEM

8.3.1. Wyznaczanie charakterystyki napieciowo-pradowej

Nalezy zapoznac si¢ z zasadg dziatania i specyfika stanowiska do badania ogniw
paliwowych (rys. 8.1). Nastepnie odpowiednio dobra¢ obciazenie oraz woltomierz
1 amperomierz, polaczy¢ te elementy i wyznaczy¢ charakterystyke napieciowo-
pradowa ogniwa. Wyniki pomiarow wpisa¢ do tabeli 8.2, obliczy¢ moc i wykresli¢
charakterystyki U=f(I) oraz P=f(1).

8.3.2. Sterowanie ogniwa za pomocg mikrokontrolera

Pomiar wykona¢ na stanowisku do badania ogniw paliwowych wyposazonym
w mikrokontroler, rejestrator i komputer z wymaganym oprogramowaniem. Nalezy
obcigzy¢ ogniwo paliwowe pragdem znamionowym i ustali¢ minimalne napigcie,
przy ktorym mikrokontroler spowoduje wtaczenie pompki tlenu w celu jego zwiek-
szenia, w tym czasie zarejestrowac przebieg napiecia i pradu ogniwa.

UKLAD ZASILANIA GAZOWA POMPKA g‘_

ELEKTRYCZNEGO ELEKTRYCZNA /\( ____________‘I._l\l

\

ZR NT T T T T T il

| | | [ |

] ', il

N Zoroma - Y h

- ZBIORNIK | |
=~ ”__k/\\/ TLENU N/ <
I — OGNIWO
ELEKTROLIZER ] L paLiwowe
_____ N\ A

)g ZBIORNIK y
- ¥ 7y WODORU -

ODBIORNIK

UKLEAD
POMIARU
| REJESTRACJI

Polaczenie elektryczne 5
UKLAD STEROWANIA

a (MIKROKONTROLER) —_————— S ——A
| Polaczenie hydrauliczne )
— =y

\/ \____\ —_—— =

Rys. 8.1. Schemat blokowy stanowiska do badania ogniw paliwowych

8.4. WyKkreslenie zbiorczej charakterystyki napieciowo-pradowej

Dla wszystkich badanych chemicznych Zrédet energii nalezy zamie$ci¢ na
wspolnym wykresie charakterystyki U=f(I/l,) i poréwna¢ ich przebieg.
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9. Badanie elementow i zabezpieczen w instalacji elektrycznej

Celem ¢wiczenia jest poznanie budowy i rodzajow sieci elektrycznych niskiego
napigcia, sposobow zabezpieczen i ochrony przeciwporazeniowej oraz metodyki
badan elementow tworzacych instalacje elektryczne i sposobow pomiaru podsta-
wowych parametrow tych instalacji.

Zagadnienia obowiazujace studentéw wykonujacych ¢éwiczenie

1. Rodzaje i symbole uktadéw sieci zasilajacych niskiego napiecia

2. Skutki przeptywu pradu przez ciato cztowieka

3. Sposoby ochrony przeciwporazeniowej

4. Rodzaje przewodow i kabli stosowanych w instalacjach niskiego napigcia

5. Klasyfikacja facznikow stosowanych w instalacjach elektrycznych niskiego na-
piecia

9.1. Ogledziny elementow instalacji i ochrony przeciwporazeniowej

Nalezy zapozna¢ si¢ z budowa, zasada dzialania i przeznaczeniem poszczego6l-
nych elementoéw instalacji elektrycznych i ochrony przeciwporazeniowej. Rozpo-
zna¢ poszczegodlne elementy i krétko je opisac.

9.2. Badanie jednofazowej instalacji elektrycznej niskiego napiecia za
pomoca miernika parametrow instalacji

9.2.1. Sprawdzenie poprawnos$ci wykonania polaczen przewodu ochronnego
Nalezy postepowac zgodnie z instrukcja obstugi miernika (rys. 9.1) i sprawdzi¢
czy na przewodzie PE nie wystepuje napigcie elektryczne.

9.2.2. Pomiar parametréw petli zwarcia w obwodzie L-PE

W zaleznosci od obecnosci wytacznika roznicowopradowego w obwodzie, wy-
bra¢ odpowiednig metode badania, zgodnie z instrukcjg obstugi miernika. Wprowa-
dzi¢ do pamieci miernika parametry zabezpieczenia wystepujacego w sieci i wartos¢
napigcia potrzebnego do obliczenia pradu zwarcia. Odczyta¢ warto$¢ pradu la za-
pewniajacego samoczynne zadziatanie wybranego urzadzenia ochronnego w wy-
maganym czasie t,. Potaczy¢ miernik z instalacja i wykona¢ pomiar impedancji petli
zwarcia Zy.pe, spodziewanego pradu zwarcia |l oraz rezystancji R, reaktancji X, na-
piecia Urpe i jego czestotliwosci f. Wyniki pomiarow zamiesci¢ w tabeli 9.1.

9.2.3. Pomiar parametrow wylacznika r6znicowopradowego

Po wprowadzeniu do pamigci miernika parametrow wylacznika i innych nie-
zbednych informacji nalezy potaczy¢ miernik z instalacjg i wykona¢ pomiar pradu
zadziatania wylacznika réznicowopradowego la oraz czasu zadziatania ta (dla wy-
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znaczonego pradu la) i ta (dla pradu 4, i jego krotnosci). Wyniki pomiarow zamie-
sci¢ w tabeli 9.1.

9.2.4. Pomiar rezystancji izolacji miedzy przewodami instalacji

Po wylaczeniu napigcia w instalacji za pomocg wyltacznika instalacyjnego nalezy
polaczy¢ miernik z instalacjg i zgodnie z instrukcjg obshugi wykona¢ pomiar rezy-
stancji izolacji miedzy przewodem fazowym i neutralnym Ri.n, przewodem fazo-
wym i ochronnym Rype oraz przewodem neutralnym i ochronnym Ry.pe. Wyniki
pomiaroéw zamiesci¢ w tabeli 9.1.

9.2.5. Pomiar rezystancji przewodow i rezystancji izolacji

Zgodnie z instrukcjg obstugi miernika wykona¢ pomiar rezystancji wybranych
przewodow elektrycznych oraz rezystancji ich izolacji. Wyniki pomiaréw zamiesci¢
w tabeli 9.1.

Rys. 9.1. Miernik parametrow instalacji elektrycznej z osprzgtem pomiarowym
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10. Badanie elementow elektronicznych biernych
i polprzewodnikowych bezzlagczowych

Celem ¢wiczenia jest poznanie rodzajow, budowy, wiasciwosci | zastosowan
elementow elektronicznych biernych i potprzewodnikowych bezzigczowych oraz
metodyki ich badan, w tym wykonywania podstawowych pomiaréw i wyznaczania
charakterystyk.

Zagadnienia obowiazujace studentéw wykonujacych éwiczenie

1. Program ¢wiczenia

2. Rodzaje i funkcje elektronicznych elementow biernych

3. Rodzaje i funkcje elektronicznych elementéw potprzewodnikowych bezztaczo-
wych

4. Budowa, zasada dziatania i wlasciwos$ci rezystorow

5. Budowa, zasada dziatania i wlasciwo$ci kondensatoréw

6. Budowa, zasada dziatania 1 wlasciwosci elementow indukcyjnych

10.1. Badanie rezystorow

10.1.1. Odczyt i pomiar rezystancji opornikow

Na podstawie kolorowego kodu paskowego umieszczonego na opornikach
i odpowiedniej tabeli nalezy okresli¢ warto$¢ rezystancji wybranych opornikow,
anastepnie dokona¢ jej pomiaru za pomoca omomierza elektronicznego. Wyniki
odczytow 1 pomiaréw zamiesci¢ w tabeli 10.1. Nastepnie nalezy polaczy¢ szerego-
wo oraz rownolegle dwa wybrane oporniki i zmierzy¢ rezystancje tych uktadow.
Wyniki pomiaréw nalezy zamiesci¢ w tabeli 10.1 i porowna¢ z wynikami obliczen
rezystancji zastepczej tych uktadow.

10.1.2. Wyznaczanie charakterystyki napieciowo-pradowej rezystora

Nalezy zaprojektowa¢ i polaczy¢ uktad pomiarowy w celu wyznaczenia charak-
terystyki napigciowo-pradowej rezystora i obliczenia jego rezystancji. Wyniki po-
miaréw i obliczen zamiesci¢ w tabeli 10.2. Wykresli¢ charakterystyki U=f(I) oraz
R=A(1).
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Tab. 10.1. Odczytane i zmierzone warto$ci rezystancji opornikéw

Rezystancja opornikow Rezystancja opornikow
Rezystancja | Rezystancja potaczonych szeregowo polaczonych réwnolegle
odczytana zmierzona Rz [Q] Rr [Q]
Rod [Q] Rom [Q] warto$é warto$é warto$é wartosé

Zmierzona obliczona Zmierzona obliczona

Tab. 10.2. Wyniki badania rezystora

10.2. Badanie kondensatorow

10.2.1. Odczyt i pomiar pojemno$ci kondensatoréw

Na podstawie opisu umieszczonego na kondensatorach nalezy okresli¢ wartosé
ich pojemnosci, a nastepnie dokona¢ jej pomiaru za pomocg multimetru wyposazo-
nego w taka funkcje. Wyniki odczytéw i pomiaréw zamiesci¢ w tabeli 10.3. Na-
stepnie nalezy potaczy¢ szeregowo oraz rownolegle dwa wybrane kondensatory
i zmierzy¢ pojemnosci tych uktadéw. Wyniki pomiarow nalezy zamiesci¢ w tabeli
10.3 1 poréwnac z wynikami obliczen pojemnosci zastepczej tych uktadow.
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Tab. 10.3. Odczytane i zmierzone warto$ci pojemnosci kondensatorow

Pojemno$¢ | Pojemnos¢

odczytana
Cod [F]

zmierzona
Cum [F]

Pojemnos¢ Pojemnos¢
kondensatoréow kondensatoréow
potaczonych szeregowo potaczonych réwnolegle
Cs [F] Ci [F]
warto$¢ warto$¢ warto$¢ warto$¢
zmierzona obliczona zmierzona obliczona

10.2.2. Ladowanie i rozladowanie kondensatora

Nalezy potaczy¢ uktad zgodnie ze schematem zamieszczonym na rysunku 10.1,
zastosowa¢ zrodlo zasilania o napieciu 9-12 V, dwie réznokolorowe diody LED,
mierniki elektroniczne, rejestrator napigcia i kondensatory elektrolityczne o réznych
pojemnosciach. Zaobserwowac wptyw pojemnosci kondensatora na czas jego tado-
wania i rozkadowania, przebiegi napiecia na kondensatorze i rezystorze oraz zmiany
warto$ci i1 kierunku przeptywu pradu. Wyniki pomiaréw zamiesci¢ w tabeli 10.4.

Rejestrator
Dioda LED 1
Przetgcznik Zx
Y 1 ¢
o
4¢ R 2k
bC + ®e A
- Dioda LED 2 J

Zrédio
energii

+

C 1000y ==

Rejestrator

Rys. 10.1. Schemat uktadu do badania kondensatora
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10.3. Badanie cewki indukcyjnej

10.3.1. Wyznaczanie charakterystyki napieciowo-pradowej

Nalezy zaprojektowac i potaczy¢ uktad pomiarowy, a nastgpnie wyznaczy¢ cha-
rakterystyke napigciowo-pradowa cewki indukcyjnej zasilanej pradem statym oraz
sinusoidalnie zmiennym. Obliczy¢ rezystancje, reaktancj¢, impedancj¢ oraz induk-
cyjnos¢ cewki, porownac dziatanie elementu przy zasilaniu pradem stalym i zmien-
nym. Wyniki pomiaréw i obliczen zamiesci¢ w tabeli 10.5. Wykresli¢ charaktery-
styki U=f(I) dla réznych rodzajéw pradu na wspolnym wykresie.

Tab. 10.4. Wyniki badania kondensatora

F.adowanie kondensatora

Roztadowanie kondensatora

CIF] | Us[V] | U2[V] | I[A] CIF] | Ud[V] | Uz[V]

I[A]

Przebieg napiecia U

Przebieg napiecia U

Przebieg napigcia Us

Przebieg napiecia Uy
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Tab. 10.5. Wyniki badania cewki indukcyjnej

Zasilanie pradem stalym Zasilanie pradem sinusoidalnie zmiennym

ULV] | Al | R[Q] | UIVI | I[A] | Z[Q] | X[Q] | R[Q] | L[H]

10.3.2. Praca impulsowa cewki, zjawisko samoindukcji

Nalezy potaczy¢ uktad zgodnie ze schematem zamieszczonym na rysunku 10.2,
zastosowa¢ zrodlo zasilania o napieciu 9—12 V, trzy roéznokolorowe diody LED
i cewke indukcyjng. Zaobserwowaé¢ opOznienie zaswiecenia diody LED 2 w stosun-
ku do diody LED 1 po weisnieciu przycisku oraz krotkotrwate zaswiecenie si¢ diody
LED 3 po zwolnieniu przycisku. Omowi¢ we wnioskach zjawiska zachodzace
w tym obwodzie.

m
£ ! I L i
Przycisk Dioda

o® D @),
¥ " Dioda [ ™
DC<_> LED 2
w,

Zrédio x4 R R
energii Dioda GD ,”: ,”f
9-12V LED 3

Rys. 10.2. Schemat uktadu do badania cewki indukcyjne;j

10.4. Ogledziny elementow polprzewodnikowych bezzlaczowych

Nalezy przeprowadzi¢ ogledziny wybranych elementow potprzewodnikowych,
rozpozna¢ ich rodzaj, podzieli¢ na grupy, opisa¢ pod katem wygladu zewngtrznego,
ksztattu, ilosci wyprowadzen elektrycznych, materiatow i widocznych uszkodzen.
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11. Badanie elementow polprzewodnikowych zlaczowych

Celem ¢wiczenia jest poznanie rodzajow, budowy, wilasciwosci i zastosowan
elementow potprzewodnikowych ztaczowych oraz metodyki ich badan, w tym wy-
konywania podstawowych pomiaréw i wyznaczania charakterystyk.

Zagadnienia obowiazujace studentéw wykonujacych ¢éwiczenie

1. Program ¢wiczenia

2. Rodzaje i whasciwosci potprzewodnikéw samoistnych i domieszkowanych
3. Zjawiska wystepujace na zlaczu potprzewodnikdéw P-N

4. Budowa, zasada dzialania i wtasciwosci diod

5. Budowa, zasada dziatania i wtasciwosci tranzystorow

6. Rodzaje, budowa, zasada dziatania i wlasciwosci tyrystorow

7. Analiza pordéwnawcza podstawowych elementéw elektronicznych

11.1. Ogledziny elementow elektronicznych

Nalezy przeprowadzi¢ ogledziny wybranych elementéw elektronicznych, rozpo-
zna¢ ich rodzaj, podzieli¢ na grupy, opisa¢ pod katem wygladu zewnetrznego,
ksztattu, ilo$ci wyprowadzen elektrycznych, materiatow i widocznych uszkodzen.

11.2. Badanie wstepne diody

Diode nalezy zbada¢ za pomoca multimetru elektronicznego wykorzystujac
funkcje pomiaru spadku napigcia na ztagczu P-N. Pomiar nalezy wykona¢ polaryzu-
jac diode w dwoch kierunkach (przewodzenia i zaporowym), a nastepnie okresli¢ jej
stan (sprawna lub uszkodzona). Wyniki pomiaréw zamiesci¢ w tabeli 11.1.

Tab. 11.1. Wyniki badania wstgpnego diody

AU [mV] Stan diody
Typ, rodzaj diody kierunek kierunek (sprawna, uszkodzona,

przewodzenla Zaporowy rOdzaj USZkOdZenia)
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11.3. Wyznaczanie charakterystyki pradowo-napieciowej diody

Nalezy polaczy¢ uktad, ktorego schemat zamieszczono na rysunku 11.1. Zwiek-
sza¢ natgzenie pradu ptynacego przez diode i dokona¢ pomiaru spadku napiecia na
elemencie potprzewodnikowym. Nalezy zwroci¢ uwage na nieliniowo$¢ charaktery-
styki 1 wykona¢ wiasciwa ilo$¢ pomiaréw w poszczegdlnych zakresach jej zmienno-
$ci. Pomiary przeprowadzi¢ dla diody wiaczonej do uktadu w kierunku przewodze-
nia i w kierunku zaporowym. Wyniki pomiaréw zamiesci¢ w tabeli 11.2. Wykresli¢
zaleznos¢ 1=f(U), dla kierunku przewodzenia w pierwszej ¢wiartce, a dla kierunku
zaporowego w trzeciej ¢wiartce uktadu wspotrzednych.

R |

F\ Odtacznik

be <+> Zrodio <V> \|/ bioda

—/ energii

Rys. 11.1. Schemat uktadu do wyznaczania charakterystyki pradowo-napigciowej diody

Tab. 11.2. Wyniki wyznaczania charakterystyki pradowo-napigciowej réznych diod

kierunek I [mA]

Dioda przewodzenia U [Vv]
prostownicza Kierunek I [mA]
zaporowy U[V]

kierunek I [mA]

Dioda przewodzenia U[V]
Zenera kierunek I [mA]
zaporowy UI[V]

Dioda kierunek I [mA]
LED przewodzenia U[Vv]

11.4. Badanie wstepne tranzystora bipolarnego

Tranzystor nalezy zbada¢ za pomoca multimetru elektronicznego wykorzystujac
funkcje pomiaru spadku napigcia na ztagczu P-N. Pomiar nalezy wykona¢ polaryzu-
jac ztacza emiter-baza i kolektor-baza w dwoch kierunkach (przewodzenia i zapo-
rowym), a nastepnie okresli¢ stan tranzystora (sprawny lub uszkodzony). Wyniki
pomiarow zamiesci¢ w tabeli 11.3.
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Tab. 11.3. Wyniki badania wstgpnego tranzystora bipolarnego

AU [mV] AU [mV] Stan ztgcz
Typ, rodzaj zlgcze E-B zhacze C-B ugiigagzgfle
tranzystora kierunek kierunek kierunek kierunek rodzaj
przewodzenia | zaporowy | przewodzenia | Zzaporowy uszkodzenia)
NPN
NPN
PNP
PNP
Tranzystor F
()
2
pui
R:
N Odigeznik Odtgcznik N1
) V, V ,
Zrédio CEQ <C9 Zrédio CD
DC ) . DC
energii energii -

Rys. 11.2. Schemat obwodu do wyznaczania charakterystyk tranzystora bipolarnego
(uktad wspolnego emitera)

11.5. Charakterystyka wyjsciowa tranzystora bipolarnego

Nalezy polaczy¢ obwod elektryczny wedtug schematu zamieszczonego na ry-
sunku 11.2. Wyznaczy¢ zalezno$¢ lc=f(Uce) (prad kolektora w funkcji napiecia
miedzy kolektorem a emiterem) dla trzech wartosci pradu bazy ls. Wyniki pomia-
row nalezy zamiesci¢ w tabeli 11.4. Trzy charakterystyki wykreslic na jednym wy-
kresie.

11.6. Charakterystyka przejSciowa tranzystora bipolarnego

W obwodzie elektrycznym, ktorego schemat zamieszczono na rysunku 11.2, na-
lezy wyznaczy¢ zaleznos$¢ Ic=f(lg) (prad kolektora w funkcji pradu bazy) dla trzech
warto$ci napigcia Uce (napiecie miedzy kolektorem a emiterem). Obliczy¢ wspot-
czynnik wzmocnienia pradowego . Wyniki pomiaréw i obliczen nalezy zamiesci¢
w tabeli 11.5. Wykresli¢ trzy charakterystyki Ic=f(lg) na jednym wykresie oraz cha-
rakterystyke f=f(Ic).
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Tab. 11.4. Wyniki wyznaczania charakterystyki wyj$ciowej tranzystora bipolarnego

Tab. 11.5. Wyniki wyznaczania charakterystyki przejsciowej tranzystora bipolarnego

11.7. Charakterystyka wyj$ciowa tranzystora unipolarnego

W obwodzie elektrycznym, ktérego schemat zamieszczono na rysunku 11.2 na-
lezy zamiast tranzystora bipolarnego wstawi¢ tranzystor unipolarny, tak aby
w miejsce bazy B dotgczy¢ zacisk bramki G, w miejsce kolektora C dotgczy¢ zacisk
drenu D, a w miejsce emitera E dotgczy¢ zacisk zrddta S. Nastepnie Wyznaczy¢
zalezno$¢ 1o=f(Ups) (prad drenu w funkcji napigcia pomigdzy drenem a zrodiem)
dla trzech warto$ci napigcia Ugs (napiecie pomigdzy bramka a zrodtem). Wyniki
pomiaréw i obliczen nalezy zamiesci¢ w tabeli 11.6. Wykresli¢ trzy charakterystyki
Io=f(Ups) na jednym wykresie.
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Tab. 11.6. Wyniki wyznaczania charakterystyki wyj$ciowej tranzystora unipolarnego

Ups [V]

Ups [V]

Ups [V]

11.8. Charakterystyka przej$ciowa tranzystora unipolarnego

W obwodzie elektrycznym, ktorego schemat zamieszczono na rysunku 11.2 na-
lezy zamiast tranzystora bipolarnego wstawi¢ tranzystor unipolarny, tak aby
W miejsce bazy B dotaczy¢ zacisk bramki G, w miejsce kolektora C dotaczy¢ zacisk
drenu D, a w miejsce emitera E dofaczy¢ zacisk zrodla S. Nastepnie Wyznaczy¢
zaleznos¢ lp=f(Ugs) (prad drenu w funkcji napigcia pomigdzy bramka a zrodiem)
dla trzech wartoéci napigcia Ups (napigcie pomigdzy drenem a zrodtem). Wyniki
pomiaréw i obliczen nalezy zamiesci¢ w tabeli 11.7. Wykresli¢ trzy charakterystyki
Io=f(Ugs) na jednym wykresie.

Tab. 11.7. Wyniki wyznaczania charakterystyki przejsciowej tranzystora unipolarnego

Uss [V]

Uss [V]

Uss [V]
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Rl RZ
F\ Odiacznik Odtacznik X1
Tyrystor
\Y .
be C‘) Zrédio Z (’9 Zrédlo - <+>
— / energii energii _

Rys. 11.3. Schemat obwodu do badania tyrystora triodowego

11.9. Badanie tyrystora triodowego — charakterystyka napieciowo-pradowa

Nalezy potaczy¢ obwod elektryczny wedlug schematu zamieszczonego na ry-
sunku 11.3. Zwieksza¢ napiecie Uak I dla poszczegolnych jego wartosci okreslic
minimalny prad bramki | zalaczajacy tyrystor. W tym celu nalezy ustawia¢ odpo-
wiednie warto$ci napigcia i powoli zwigksza¢ prad bramki, aby zauwazy¢ przy ja-
kiej jego wartosci tyrystor zacznie przewodzi¢ prad la. Nastepnie nalezy wyznaczy¢
charakterystyke napigciowo-pradows tyrystora 1a=f(Uak). W tym celu nalezy zatg-
czy¢ tyrystor, a nastepnie zwieksza¢ jego obcigzenie odczytujgc warto$ci pradu
1 napiecia. Aby wylaczy¢ tyrystor nalezy zmniejszy¢ prad bramki do minimum
i przerwaé¢ jego obwod anodowy odiacznikiem. Wyniki pomiardow zamiescic
w tabeli 11.8. Wykresli¢ charakterystyki 1a=f(Uak) badanych tyrystorow na
jednym wykresie.

Tab. 11.8. Wyniki wyznaczania charakterystyki napigciowo-pradowej tyrystora

Tyrystor nr 1 Tyrystor nr 2
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12. Badanie analogowych ukladow elektronicznych

Celem ¢wiczenia jest poznanie budowy, zasady dzialania, zastosowania
i specyfiki pracy analogowych uktadow elektronicznych oraz doswiadczalne spraw-
dzenie ich dziatania, wykonanie pomiaréw, wykreslenie charakterystyk eksploata-
cyjnych i ich analiza.

Zagadnienia obowiazujace studentéw wykonujacych ¢éwiczenie

1. Program ¢wiczenia

2. Rodzaje prostownikow (schematy, przebiegi napigc)

3. Zasada dzialania i funkcje stabilizatorow

4. Wzmacniacze — budowa, zasada dziatania, rodzaje, funkcje

5. Przyktady zastosowan i funkcje tranzystoréw oraz tyrystorow w uktadach elek-
tronicznych

12.1. Badanie jednofazowego ukladu prostowniczego (mostek Graetza)

Nalezy potaczy¢ uktad elektryczny wedlug schematu zamieszczonego na rysun-
ku 12.1. Jako Vi, A1 i Vs zastosowaé mierniki do pomiaru wielkosci zmiennych
(mierzace warto$ci skuteczne). Jako Vo i Ag zastosowa¢ mierniki do pomiaru wiel-
kosci statych (mierzace wartosci $rednie). Pomiary wykonaé¢ dla jednej warto$ci
napigcia zasilajacego U1 zmieniajgc obcigzenie prostownika rezystorem R. Wyniki
pomiaréw nalezy zamiesci¢ w tabeli 12.2. Obliczy¢ wartosci wielkosci fizycznych
charakteryzujacych prace prostownika wedlug wzoréw zamieszczonych ponizej.
Wykresli¢ charakterystyki Uo=f(lo) oraz kr=f(lo).

_Po s .
1 = — — sprawnos¢ prostownika

P
Ur =+4U2—Uj — napiecie tetnien

kr = Ur _ wspotczynnik tetnien
0

Zrc’>dk_)_ Odtgcznik
energii
ac) % E:?’.L;’: R
~230V
Autotransformator .
Prostownik

Rys. 12.1. Schemat uktadu do badania prostownika jednofazowego dwupotowkowego
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Tab. 12.1. Wyniki badania uktadu prostowniczego jednofazowego

Wielkosci zmierzone Wielkosci obliczone
Ui Ih P1 Uo lo Po Us Uo/Us | 1o/, | 0 Ut ke
VI | [Al| W] | VI |I[A]l| W] | [V] [%] | [VI

12.2. Badanie stabilizatora napiecia bez obcigzenia

Nalezy potaczy¢ uktad elektryczny wedtug schematu zamieszczonego na rysun-
ku 12.2. Przy otwartym odtaczniku w obwodzie obcigzenia zwigksza¢ napiecie za
pomocg autotransformatora i odczytywa¢ wskazania miernikow. Wyniki pomiaréw
nalezy zamiesci¢ w tabeli 12.2. Wykresli¢ charakterystyke napigciowa U,=f(U1).

12.3. Badanie stabilizatora napiecia ze stala rezystancjg obciazenia

W obwodzie elektrycznym, ktorego schemat zamieszczono na z rysunku 12.2
zamkna¢ odlgcznik w obwodzie obcigzenia i przy stalej rezystancji odbiornika
zwigksza¢ napigcie za pomocag autotransformatora oraz odczytywaé wskazania
miernikow. Wyniki pomiardéw nalezy zamiesci¢ w tabeli 12.3. Wykresli¢ charakte-
rystyki: napigciowg U,=f(U.) oraz napieciowo-pradowa U,=f(1.).

R,

F-\
Odfgcznik

O, ﬁJ

Prostownik

Zrodto Transformator
energii OdiaCank

2
(<)
N\
Dioda Zenera
(Stabilizator)

AC —

~230V
Autotransformator

Rys. 12.2. Schemat uktadu do badania stabilizatora napigcia
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Tab. 12.2. Wyniki badania stabilizatora napigcia bez obcigzenia

Dioda Zeneranr 1 Dioda Zenera nr 2
{1 ¢ S 117/ O PSS
U U; I U, l, U U Iy U, I,

VI | M| AL IV IAL | VT IV TAL | VT | A

Tab. 12.3. Wyniki badania stabilizatora napigcia ze statym obcigzeniem

Dioda Zeneranr 1 Dioda Zenera nr 2

(VI | VI IAL IV TAL [ IAT | VI IV AT | IV] | AT | (A

12.4. Badanie stabilizatora napiecia ze zmienna rezystancjg obcigzenia

W uktadzie elektrycznym, ktorego schemat zamieszczono na rysunku 12.2, za-
mknaé¢ odiagcznik w obwodzie obcigzenia, ustawi¢ napiecie zasilania za pomoca
autotransformatora i zmienia¢ rezystancje odbiornika. Wyniki pomiarow nalezy
zamie$ci¢ w tabeli 12.4. Wykresli¢ charakterystyki: napigciowa U,=f(U.) oraz na-
pigciowo-pradowa U,=f(l2).
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12.5. Badanie wzmacniacza

Nalezy polaczy¢ uktad wzmachiacza z tranzystorem bipolarnym, pracujacego w
uktadzie wspdlnego emitera WE zgodnie ze schematem zamieszczonym na rysunku
12.3, dolaczy¢ generator napiecia sinusoidalnie zmiennego i rezystor obcigzenia, a
w celu pomiaru i obserwacji przebiegdow napie¢ zastosowa¢ woltomierze elektro-
niczne i oscyloskop. Wyznaczy¢ charakterystyke przejsciowa Uwy=f(Uwe) przy statej
czestotliwosci napiecia wejsciowego 1 na jej podstawie obliczy¢ wzmocnienie dy-
namiczne Kuq jako stosunek przyrostu napiecia wyjsciowego do odpowiadajacego
mu przyrostu napigcia wejsciowego, w liniowym zakresie charakterystyki, oraz
wzmocnienie statyczne Kys jako stosunek napigcia wyjéciowego do napiecia wej-
sciowego dla wybranego punktu charakterystyki. Nastgpnie nalezy poprowadzié
prosta styczna do charakterystyki w poczatkowym jej fragmencie 1 zaznaczy¢ punkt
rozejscia si¢ obu linii. Wspotrzedne tego punktu okreslaja napigcie przesterowania
Up i maksymalne, nieznieksztatlcone napigcie wyjsciowe wzmacniacza Uyyp.

Tab. 12.4. Wyniki badania stabilizatora napigcia ze zmiennym obciazeniem

Dioda Zenera nr 1 Dioda Zenera nr 2

(770 P 18]

Us Iy U I I, Uy l1 Uz I2 I,
N [A] [Vl [A] [A] [Vl [A] [V] [A] [A]
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Rys. 12.3. Schemat uktadu do badania wzmacniacza

Tab. 12.5. Wyniki badania wzmacniacza — charakterystyka przej$ciowa

12.6. Badanie regulatora mocy

Na podstawie schematu regulatora nalezy sporzadzi¢ liste elementéw zast0so-
wanych w uktadzie i opisa¢ krotko ich funkcje (nazwa elementu, symbol, funkcja).
Opisa¢ zasade dziatania regulatora mocy. Polaczy¢ regulator z odbiornikiem i Zré-
dfem zasilania, a nastepnie przeprowadzi¢ probe jego dziatania i regulacji mocy.
Wykona¢ pomiary napie¢ na dostepnych elementach uktadu w czasie jego pracy, a
nastgpnie zmierzy¢ dla réznych ustawien regulatora napigcie zasilania, napigcie na
zaciskach odbiornika oraz jego prad. Zanotowa¢ przyktadowe wyniki pomiardw.
Oceni¢ zakres 1 ptynnos$¢ regulowanych wartosci.
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13. Badanie cyfrowych ukladéw elektronicznych

Celem ¢wiczenia jest poznanie budowy, specyfiki pracy, rodzajow i zastosowa-
nia cyfrowych ukladéw elektronicznych, analiza matematycznych operacji logicz-
nych i przetwarzania sygnatow oraz sposobow badania i projektowania ukladow
logicznych z wykorzystaniem bramek.

Zagadnienia obowiazujace studentéw wykonujacych ¢éwiczenie

1. Program ¢wiczenia

2. Roznice miedzy uktadem analogowym i cyfrowym

3. Rodzaje bramek logicznych i ich tablice stanéw

4. Rodzaje uktadow cyfrowych

5. Cel i sposoby przetwarzania analogowo-cyfrowego i cyfrowo-analogowego

13.1. Badanie podstawowych bramek logicznych

Nalezy potaczy¢ uktady wedlug schematéw zamieszczonych na rysunkach 13.1,
13.2 1 13.3, zbada¢ dziatanie poszczegdlnych bramek logicznych, a wyniki badan
zamie$ci¢ w tabeli 13.1. Nalezy zwroci¢ uwage na wlasciwg warto$¢ napiecia zasila-
jacego. Podczas badania jednej bramki uktadu scalonego wszystkie wejscia pozosta-
tych nieuzywanych bramek nalezy polaczy¢ z masa.

m 33k Ln
e
Przycisk R2 -
Bramka Dioda
NOT LED
+
DCC) 4 c D R1
L N\= 100n 10K
Zrodio
energii

Rys. 13.1. Schemat uktadu do badania bramki NOT

1 m
Przycisk 1)./ 33k 2
{ T
[ e
- R3 >
Przycisk 2 Bramka DLIEcé)a
+ R1 R2 AND
DC<> T & 10kD DlOk
. T 100n
Zrodio
energii

Rys. 13.2. Schemat uktadu do badania bramki AND
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Przycisk 1 T

33k Ln
m
1 g
Przycisk 2 Bramka Dioda
OR LED
+\ | R1 R2
DC<_> T oo vorl) 1o
Zrédto
energii
Rys. 13.3. Schemat uktadu do badania bramki OR
Tab. 13.1. Wyniki badan bramek logicznych
Bramka NOT Bramka OR Bramka AND
Stan Stan Stan Stan Stan Stan Stan Stan
rzveisku diody | przycisku | przycisku | diody | przycisku | przycisku | diody
przy LED 1 2 LED 1 2 LED

13.2. Badanie przerzutnikéw RS

Nalezy polaczy¢ uktady wedlug schematow zamieszczonych na rysunkach
13.4 i 13.5, zbada¢ dwa uklady przerzutnikow z bramkami typu NOR oraz
NAND i wypetni¢ dla nich tabelg stanéw 13.2.

Bramka
m
T R NOR x
Przycisk
reset
R1 []
+
Dc<> | 1%
5 -/ C m
Zrodto [ 100n A
i Przycisk Dioda
energii
el Rz Bramka LED
10k NOR

Rys. 13.4. Schemat uktadu do badania przerzutnika RS z bramkami NOR
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Bramka
NAND

£\

- <+> _ | |Przycisk
—_ t
e se

Zrédto | 100n| {3 o)
energii R2 10k ~ Bramka Dioda
E)] Przycisk

NAND LED
reset

Rys. 13.5. Schemat uktadu do badania przerzutnika RS z bramkami NAND
Tab. 13.2. Wyniki badan przerzutnikow RS (tablice stanow)
Przerzutnik RS z bramkami NOR

R S Q Q Funkcja

Przerzutnik RS z bramkami NAND

R S Q Q Funkcja

13.3. Projektowanie ukladow logicznych
Nalezy utozy¢ rownanie, a nastepnie zaprojektowac, potaczy¢ i przeprowadzi¢
probe dziatania uktadu logicznego do zadan zamieszczonych ponizej:
a) dioda powinna si¢ zaswieci¢ gdy zostanie wcisnigty przycisk 1 lub przycisk 2
pod warunkiem, ze bedzie wtedy wcisniety przycisk 3,
b) dioda 1 powinna si¢ zas§wieci¢ gdy bedzie wcisniety przycisk 1 i przycisk 2,
natomiast dioda 2 powinna zgasna¢ po zaswieceniu si¢ diody 1,
¢) dioda 1 powinna si¢ zaswieci¢ gdy bedzie wcisniety przycisk 1 i przycisk 2
lub tylko jeden z tych przyciskow, a dioda 2 powinna zgasnac po zaswieceniu
si¢ diody 1, ale tylko przy wcisnigtym przycisku 3.
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