“TOM 1

Encyklopedia i ¥
elementc_)w
elektronicznych

Rezystory, kondensatory, cewki indukcyjne,
przelaczniki, enkodery, przekazniki i tranzystory




Tytut oryginatu: Encyclopedia of Electronic Components Volume 1: Resistors, Capacitors, Inductors,
Switches, Encoders, Relays, Transistors

Ttumaczenie: Zbigniew Wasko
ISBN: 978-83-283-6945-0
©2021Helion SA

Authorized Polish translation of the English edition of Encyclopedia of Electronic Components Volume 1
ISBN 9781449333898 © 2012 Helpful Corporation

This translation is published and sold by permission of O'Reilly Media, Inc., which owns or controls

all rights to sell the same.

Allrights reserved. No part of this book may be reproduced or transmitted in any form or by any means,
electronic or mechanical, including photocopying, recording or by any information storage retrieval system,
without permission from the Publisher.

Wszelkie prawa zastrzezone. Nieautoryzowane rozpowszechnianie catosci lub fragmentu niniejszej publikacji
w jakiejkolwiek postaci jest zabronione. Wykonywanie kopii metodg kserograficzna, fotograficzna, a takze
kopiowanie ksigzki na nosniku filmowym, magnetycznym lub innym powoduje naruszenie praw autorskich
niniejszej publikacji.

Wszystkie znaki wystepujace w tekscie sg zastrzezonymi znakami firmowymi badz towarowymi ich wiascicieli.

Autor oraz Helion SA dotozyli wszelkich staran, by zawarte w tej ksiagzce informacje byty kompletne i rzetelne.
Nie biora jednak zadnej odpowiedzialnosci ani za ich wykorzystanie, ani za zwigzane z tym ewentualne
naruszenie praw patentowych lub autorskich. Autor oraz Helion SA nie ponosza réwniez zadnej
odpowiedzialnosci za ewentualne szkody wynikte z wykorzystania informacji zawartych w ksiagzce.

Helion SA

ul. Kosciuszki 1¢, 44-100 Gliwice

tel. 322312219,3223098 63

e-mail: helion@helion.pl

WWW: http://helion.pl (ksiegarnia internetowa, katalog ksigzek)

Drogi Czytelniku!

Jezeli chcesz ocenic te ksiazke, zajrzyj pod adres
http://helion.pl/user/opinie/enele1_ebook

Mozesz tam wpisac swoje uwagi, spostrzezenia, recenzje.

o Polec ksigzke na Facebook.com o Ksiegarnia internetowa
o Kup w wersji papierowej e Lubie to! » Nasza spotecznos¢
e Ocen ksigzke



mailto:helion@helion.pl
http://helion.pl
http://helion.pl/user/opinie/enele1_ebook
http://ebookpoint.pl/rf/enele1_ebook
http://ebookpoint.pl/rt/enele1
http://ebookpoint.pl/ro/enele1_ebook
http://ebookpoint.pl
http://ebookpoint.pl/r/4CAKF

Markowi Frauenfelderowi, ktéry ponownie zarazit mnie majsterkowaniem.






L T o S ()

l. Kwestie organizacyjne .....ccceeeveeeeeecccccccsssl

Ukfad encyklopedyczny a podrecznikowy ............cooivuienen.. 1
Teoriaipraktyka .....oouiuini i 1
SErUKEUIa KSIQZKi « v vt e i ittt 1
Powigzania tematyCzne ... ....vueii i 2
Co jest w encyklopediiiczego brakuje .........c.coiiiiiiiiiiiiiiin, 2
Konwencje typograficzne .........oooviviiiiniininiiiiiieineaennns 3
Zawartosc poszczegolnych tomow .......ooiviiiiiiiiiiii it 3
>ZASILANIE
>>ZRODtA
. Bateria ....cciiiiiiiiiititttettetcccscsesnenesdd
[0 e - 5
Dziatanie . ... 6
Nazewnictwo elektrod ...........c.ciiiiiiiiiiiiii i 7
20T 2= | 7
Baterie Jednorazowe .........ooiiiiiiii i 8
Baterie wielokrotnego uzytku (akumulatory) .................... 9
LA 1 (1 o P 1
NateZenie Pradu «vuuee e et 1
POJEMNOSE et e 1
LI\ o = o = PP 13
STOSOWANIE . ottt e 14
Mozliwe btedy . ...o.iir e 15
Zwarcie — Przegrzani€ i POZAr .......veeueerenernenennenennenn. 15
Pogorszenie sprawnosci baterii z powodu
jej niewfasciwego tadowania ...l 15
Catkowite roztadowanie akumulatora kwasowo-otowiowego ...15
Zbyt duze zapotrzebowanie pradowe ..........c..coiiiiiiiin. 15
Niewfasciwa polaryzacja .....oveeeen i ineinnnnns 15
tadowanie 0dwWrotne .........covuiiiiiiiiiiiii i 15
ZASIArCZENIE L.ttt ittt s 16
Zbyt duzy prad miedzy bateriami potagczonymi réwnolegle ..... 16

Spis tresci v



>>POtACZENIA

3. ZWOrKa cvvvireriereeecerececncccscsesncncansesl?

[0 0 (- 17
DzZialanie . et e e 17
[2(0Te .2 | 1< 18
L1 o] 18
I3) (0 101177 oY [ 18
Mozliwe btedy . ... oo 19

4. BezpieczZniK ..ovvviierreeseossscsccsssccsaesse2l

S0 0 (- 21
Dziafanie ... ..o e 21
WartOSCi vttt 22
[2(0Te -2 | 1< 22
Mate wktadki topikowe ....... ... 23
Bezpieczniki samochodowe .........oviiiiiiiiiiiiiii i 23
Bezpieczniki tasmowe .. ...co.iiii i i 24
Bezpieczniki do montazu przewlekanego............coviiin.n. 24
Bezpiecznikiresetowalne .......coviiiiiiiiiiiiiiii i 25
Bezpieczniki montowane powierzchniowo ..................... 26
STOSOWANIE . ottt ettt 26
Mozliwe btedy ... .o e 27
Zle dobrany bezpiecznik ..........ovieiiiiiiii i 27
Uszkodzenie bezpiecznika podczas lutowania .................. 28
Niewtasciwa lokalizacja bezpiecznika ................oooooiiiLt 28

. Przycisk ...ccoiiiiieecceesssssscncccccccccaes 29

S0 0 (- 29
Dziafanie .. ..o e 30
[2(0Te .2 | 1< 30
Biegunyiterminale .......ooiiiiiiiiii e 30
Stany ON-OFF ... e e 30
Przycisk suwakowy (typu ISOSTAT) ...ceiviriiiniiiiienennns 31
WYGIad .o e 31
Pokrycie koncowek i stykOw ..... ..o 32
SPOSObY MOCOWANIA .o\ v ettt ettt 32
Uszczelnienia i brak uszczelnien .......c.oooiiiiiiiiiii ot 33
BloKOWanie . ...t 33
o074 Y el 1] [ g o 74 0} VA 33
KeyPad ettt e 34
Mikroprzycisk (tact switch) ........c.oooiviiiiiiiiniiii it 34
Panel membranowy ..........coiiiiiiiiiii i 35
Przyciskizalezne .........oioiiiii 35
Przetacznik Migowy .. ..o 35
Przycisk alarmowy ........ooniiiii i 35
WartOSCi vttt ettt 35

Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1



SO OW AN Lottt i ettt i e e e i 35

Mozliwe btedy . ...coe e 36
Brak naktadki ........ooiiuiii 36
NieWlasCiwy MONtaZ .. .vn e e eeaens 36
Problemy z podswietleniem LED-owym ............c..covenen... 36
Inne problemy ...t 36

6. Przelacznik ....cvviiiiiiieennntnnncenecccnnss 37

FUNKGIa ot e 37
Dziatanie . ... 38
ROdzZaje .ot 38
Terminologia «.vn et e 38
Biegunyiterminale ..... ..ot 38
Stany ON-OFF .. e ieeaeens 39
Dziatanie MIgoWe . .. vt et 39
Przetacznik kotyskowy ... ..o 40
Przetgcznik suwakowy .......cooviiiiiiiiiiiii i 40
Przetacznik dZwigniowy . .......oeuiiiii i 41
Przetacznik typu DIP .. ..o 43
Przetacznik typu SIP . ..o 44
Przetacznik ptetwowy ..o 44
Przetacznik wandaloodporny ......oooviiiiiiiiiii i 45
Mikroprzetacznik (tact switch) c.ooveiiiiiiii i 45
Sposoby mocowania ... ....veiiiii i 45
WYProwadzenia .........euviiinieiniie i 45
Pokrycie koncowek i stykOw . ........cooiiiiiiiii i 45
LA 1 (L o P 45
STOSOWANIE . ettt et 46
Lacznikizasilania .....ooiiiiiiii i e 46
Wytaczniki KranCowe ... ovvevin et 46
Obwody [0giczne .. .vv i e 47
Rozwigzania alternatywne .......... ...ttt 47
Mozliwe btedy ..o 47
Powstawanie tuku elektrycznego ..........cooiiiiiiiiiain. . 47
ZIMNE IULY .. e 48
AT Y (T 48
Zabrudzenie stykOW ....iuiiiiii i 48
Niewtasciwy rodzaj wyprowadzen .........coevvviiinenenenennns 48
Drganie stykOW .....vuvei e 48
ZuzyciemechaniCzne .........cooiiuiiiiiiiiiii i, 48
Niewladciwy MoNntaz ........vveieiiini it 49
Zagmatwane schematy potaczen .............coiiiiiiiiin... 49

7. Przelacznik obrotowy ........ccceeeeeevviennsss 51

[0 0] (e - 51
[ 74T 1 - Yo Y[ 52
(20T .2 =T 52

Spis tresci vii



viii

Tradycyjne przetaczniki obrotowe ..ol 52

Przetaczniki obrotowe typuDIP .........coiiiiiiiiiiii 53
[1(eTe [ G- - TN 54
Miniaturowy przetacznik obrotowy ...........c.coiiiiiiiantL. 55
Mechaniczny enkoder obrotowy ........c.coeviviiiiiniiininan.. 55
Przetacznik tarczowy z przyciskami lub pokrettem .............. 55
Przetacznik kluczykowy ...... ..ot 55
WartosSCi . ove ittt e 56
SEOSOWANIE ..ttt 56
Mozliwe btedy . ... 56
Odstoniete styki ......ooniiiiii e 56
Przecigzenie stykOW .....c.iuiiiiiiiiiii it ieieinienenans 56
Niedopasowanie 0ZNAaCZEN ...v.vu v v eeeeneaenenens 57
Nierozpoznanie przetgcznika o dziataniu zwarciowym .......... 57
Naduzywanie sity przez uzytkownika ................ocooiiant. 57
Niewtasciwa oska, niedopasowana gatka, zagubione
nakretki, zbyt duze gabaryty przetacznika .................. 57

8. Enkoder obrotowy ........ce00000eeeeeccccsss 59

S0 0 (- 59
Dziafanie ... ..o e 59
2(0 Yo .- | 1< 60
Impulsy a system zapadkowy ........veviviiininininineninenens 61
SPOSOD MONTAZU .. \vvti ittt e ee e eeeaens 61
4 o T 61
Opory ruchu obrotowego ........ouviiiii i 61
LA 1 (e T o 61
Odbijanie sie stykOw ..o 61
Zaktocenia poslizgowe .. ..v it e 62
STOSOWANIE . ottt ettt e 62
Mozliwe btedy . ...oveerr e 62
Odbijanie sig stykOw .......ooiiiii 62
Wypalanie sie StyKOW ......vvrieeniii i 62

9- Przekainik.......'.........'.........'....... 63

FUNKGIa e e s 63
Dziafanie . ..o e 64
[2(0Te .7 | 1= 65
Zatrzaski ..o e 65
POlaryzZacja v .ottt e e 65
WyYpProwadzenia ......oveeeeninenin i, 65
Przekazniki kontaktronowe ........... ..ol 66
Przekazniki matosygnatowe ........... ..ot 67
Przekazniki samochodowe ............cooiiiiiiiiiiiiiiiian.. 67
Przekazniki ogdélnego przeznaczenia (przemystowe) ............ 67
PrzekaZniki CZasowe .......viiinininiiiiii i 68
StYCZNiKi .o e 68

Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1



L= Y (o] AP 68

STOSOWANIE . e ettt ettt et 69
Mozliwe btedy . ...coe e 70
Nieprawidtowy uktad wyprowadzef ...............coooiiialt 70
Niewtfasciwe ustawienie przy montazu ............ovvvevinennns 70
NIEWHASCIWY TYP v eee ettt et e ie e eenens 70
Nieprawidtowa polaryzacja ........cooveiiiiiiiiiinninnnen 70
Prad staty i przemienny ... 70
StUKANIE - . e e 70
PrzepieciaNa CeWECE .. vvuiit ittt 71
Powstawanie tuku elektrycznego ...........cooeiiiiiiiiiiiia. . 71
Polamagnetyczne ........oooiiiiiiii i 71
Czynniki Srodowiskowe ..... .o 71
>>WYGLADZANIE

IO. ReZyStor ....ovvvivveeeccccennssnsssncccncess 73
(2010 (e - 73
Dziafanie . ....cii e 74
ROAZAJE ottt s 74
Matryca rezystorowa . ....covveiiii i e 75

LA 1 (1 o P 77
B o) [T =Y o Vel - 77
Kodowanie Wartos$Ci .......cuvuneriininin i 77
Stabilnose ..o 80
Materialy ...t e 80
STOSOWANIE . .ttt 82
Ograniczanie pradu diody LED .........coiviiiiiiiiiennennn.n. 82
Ograniczanie pradow w tranzystorze ............c.coveuvenenn.n. 82
Rezystory podciggajace i $Ciggajace «.....ovevenieniineneinann.. 82
Regulacja barwy dzwieku ... 82
UKIad RC e 83
Dzielnik NapIeCia «.veet e et 83
Szeregowe potaczenie rezystordW .....ovveveveeenenrnenenenens 84
Réwnolegte potaczenie rezystorow .........c..covviiininon.. 84
Mozliwe btedy . ....out e 84
(T o] o T 84

S ZUMN ettt e 85
INdUKCYJNOSE .o 85
Niedoktadnos$e ......cciniiiii e 85
Niewfasciwa warto$€ rezystora .....e. v v erenennnennnnnns 85

Il. Potencjometr.....ccovveeeeeeennnnnseccccccsss 87

[0 0] (e - 87
Dziafanie ... ... 88
ROAZAJE vt e 88

Potencjometry liniowe i logarytmiczne ....................... 88

Spis tresci



Potencjometr klasyczny ...........ooiiiiiiiiiiiiiiiii i 89

Potencjometr wieloobrotowy ............c..coiiiiiiiiiiiiiat 90
Potencjometr wielosekcyjny ........c.ooeiiniiiiiiiiiiiiiinian. o1
Potencjometr z przetagcznikiem ..o 91
Potencjometr SUWakowy .....o.vuiniiiiii ittt 91
Potencjometr moNtazowy .........coieeeiiiniiiinennenennenenns 91
SEOSOWANIE - ettt ettt ettt 92
Mozliwe btedy . ... 93
AN 74 o = 93
Niedopasowane gatki ......ooviiiiiiiiiiiieieiiieneaens 93
Zagubione Nakretki .....ve i n i e 93
Zbyt Krotka o8Ka .. c.veee e 94
Suwaki bez uchwytu ....oii i i ie e 94
Niewfasciwe wymiary potencjometru ............covvvuvnnn... 94
Przegrzanie ... ..o e 94
Niewtasciwa charakterystyka ..........cooooiiiiiii it 94

I2. Kondensator .....cccceveeeeceecccccccccacees 95

FUNKGIa e e e 95
Dziafanie . ... e 95
[2(0Te .- ] 1= 97
KSzZtatt ..ot e 97
Rodzaje podstawowe ......cvvninininiiiiiiii i 99
DielektryKi.....vneteti e e 101
LA 1 (o 1 102
POJEMNOSE .o 102
Wartosci najczesciej stosowane ...........viiiiiiiiiiiiiiien. 102
Stafadielektryczna ..... ..o 103
Stala CZasoWa ..o c et 103
Laczenie kondensatorOw .....o.vuvivivivieiiieinieii e 104
Prad zmienny i reaktancja pojemnosciowa..................... 104
Szeregowa rezystancja zastepcza (ESR) ...l 104
SHOSOWANIE . ottt ettt e e 105
Kondensator bocznikujacy ........ocoieiiiiiiiiiiii 105
Kondensator Sprzegajacy . .c.eeeeeeeneeneneineneeneaeneenenns 105
Filtr gOrNOPIzepuUStOWY ... eueii et eaenes 105
Filtr dOINOPrZzepuUStOWY «.vuvi i ce i 106
Kondensator wygtadzajacy ..ovveeenenineninininiiinenennnnn. 106
THIMIK . . e 106
Kondensator w roli akumulatora .............cocoiiiiia.L. 108
Mozliwe btedy . ...cone 108
Niewtasciwa biegunowose ...t 108
Przecigzenie NapieCiowe ........cvviiiiiiiiniiiini i 108
UPIYWNOSE ottt e 108
Absorpcja dielektryczna ...... ..ol 108
Problemy typowe dla kondensatoréw elektrolitycznych ........ 108
(7= o} o 109

Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1



Wibragje . .ot 109
Mylna nomenklatura ........c.c.ooiiiii i 109

I3. Kondensator zmienny ......cccoveeeeeesnececes111

[0 o] (el - m
Dziafanie . ..o m
(20T e .- =T 112
LA (0T o 13
Formaty ..o 13
STOSOWANIE . e ettt et e e et e 13
Mozliwe btedy . ... 115
Brak uziemienia trymera podczas jego regulacji................ 15
Nanoszenie materiatu wierzchniego
lub powtoki zabezpieczajacej.....vvviiiiiiiiiiiiiiiiin, 15
Brak ekranowania ..........coeuiiiiiiiiiii e 15

14. Cewkaindukcyjna ....ccceeeennnnnneecneeesss17

FUNKG A oot e e e e 17
Dziatanie . ... e 18
Przeptyw pradu statego przezcewke .......... ...l 19
Rdzen magnetyczny .........c.eeiiiiiiniiiiiii i 120
Sity elektromotoryczna i przeciwelektromotoryczna ........... 120
Biegunowosci elektryczna i magnetyczna ............cooe.... 121
(20T e .- =S 122
Rdzen magnetyczny .......coevieininininininininenenenenenens 122
Rdzen niemagnetyczny ........coooiiiiiiiiiiiii i 123
Cewkaregulowana .........c.oiiiiiiiiiiiiiiiniiiiieiaennn, 123
Filtr (koralik) ferrytowy ... ..o 124
Rdzen toroidalny ....... ..o 124
Y4 =10 SR 125
WartOSCi v vttt 126
Obliczanie indukcyjnosci....vuvr vt 126
Obliczanie reaktanGji.....oovevrveviviieieinieinieiinnenens 127
Obliczanie reluktancji ........oooiiiiiiiiii i 127
Terminologia uzywana w kartach produktu .................... 127
Ukfady szeregowe iréwnolegte ...........cociiiiiiiiiiin., 127
Stala CZasoWa . .o e e 127
STOSOWANIE . ettt ettt 128
Mozliwe rdzenie ........coiuiiiiii e 129
MiNIatUIYZagja ..o vv et 130
Mozliwe btedy ..o e 130
Usterki w rzeczywistych zastosowaniach ...................... 130
NasyCenie ...t e 130
Problemy zwiagzane z czestotliwoscia radiowg ................. 131

Spis tresci



>>PRZEKSZTALCANIE

IS5. Transformator .....cceeeeerecececccccsesessss133

U 0 (- 133
Dziafanie . ....coi e 134
RAZEN . e 135
(070 174 o) V20 P 135
ROAZAJE .t e 136
Ksztatt rdzenia ........covuniniii e 136
Transformator zasilajacy .......c.c.oeuiiiiiiiiiiii i 136
Transformator WtyKowy .......c.ovuiiniiiin it 137
Transformator SEParacyjnNy «...ceueerneeneenneuneennenneennenn. 137
AUtOtransformMator ... ...vuuvein et 138
Transformator regulowany .........c..cooveiiinieieneennenn. 138
Transformatoraudio ..........covuviiiiniiiii i 138
Transformator z dzielonym karkasem ...................ooooat 139
Transformator do montazu powierzchniowego ................ 139
LA (o T o 139
STOSOWANIE . ettt ettt 140
Mozliwe btedy ...t e 140
Odwrocenie Wejscia i WYjJSCia .. v v rienieennnennns 140
Ryzyko porazenia z powodu wspdlnejmasy ................... 140
Przypadkowe doprowadzenie pradu statego .................. 140
Przecigzenie ... ...t 140
Nieprawidtowa czestotliwos¢ pradu przemiennego ............ 140

I6. ZasilaCzZ «vvvvverierenererereeneeeneseseenneesldl

S o (el - 141
20 Te .- ] 1< 141
Zasilacz liniowy stabilizowany ..........cooviiiiiiiiiiiiinnin 141
Zasilacz IMPUISOWY .o .vne et ieeeneaens 142
Zasilacz niestabilizowany ... 144
Zasilacz nastawny ... 144
Powielacz napiecia....ovvvieiiiinii i 144
FOrma zeWnetrzna . .....oeueune it 144
I 10110 111V7 ] 1 <P 145
MozZliwe btedy ...t e 145
Porazenie pradem o wysokim napieciu ............covvvuvnnn... 145
Usterkakondensatora ........c.coviiviniiiiiiiiiiinnnnn.. 145
Zakiocenia ..o e 145
Udar Pradowy ..o 145

I7. PrzetwornicaDC-DC .....cvveveeeceseseeeess 147

FUNKGIa e e 147
Dziafanie . ..o e 147
20 Te .- ] 1<, 148

Przetwornica obnizajgca (typu buck) ..........ccovviiiia.L. 148

Xii Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1



Przetwornica podwyzszajaca (typu boost) ..................... 149

Przetwornica typu flyback z cewka indukcyjng ................. 149
Przetwornica typu flyback z transformatorem .................. 149
FOrmMa zewnetrzna .. ...cueeuneeeen e ie i e eiaeieeneenns 149
LT (o1 o 150
Znamionowe napiecie wejsciowe
i czestotliwo$¢ znamionowa ...l 150
Napiecie WYJSCIOWE ... oveiir et 151
Prady wejsciowy i WYjSCIOWY . ..eniinieii i 151
Obciazeniowy wspotczynnik stabilizacji ....................... 151
SPIAaWNOSE ettt ittt ittt e e 151
Poziom tetnieniaiszumu ........c.ooieiiiiiiiiiiii i 152
Wersja izolowana lub nieizolowana ....................ocoiil 152
STOSOWANIE . ottt 152
Mozliwe btedy . ..o e 153
Zaktocenia elektryczne na wyjsciu . ...ooiviiii i 153
Zbyt wysoka temperatura przy braku obcigzenia .............. 153
Niewtasciwe napiecie wyjsciowe przy matym obcigzeniu ....... 153

I8. Falownik ...ccvvviiirerereeeeeeeesesecnenneesdss

[0 o] (el - 155
Dziafanie . ..ot 155
(20T e .- =T 156
WartOSCi ettt et e 156
SEOSOWANIE . e ettt ettt et e 157
Mozliwe bledy . ... 157
>>REGULACJA

I9. Stabilizator napiecia ....cccccvevvvevnecceeeess 159
FUNKG A o e 159
Dziatanie . ... e 159
ROz vttt e 161
(0] 0T 10177 PP 161
Popularne odmiany .......oeveriiinininiiiiii i 161
Stabilizatory regulowane ..ot 161
Stabilizatory napie¢ dodatnich iujemnych..................... 162
Stabilizatory liniowe LDO ........civiiiiiiiiiii i 162
Stabilizatory liniowe quasi-LDO ...........cccoiiiiiiiiiinaen... 162
Funkcje dodatkowego pinu ..ot 163
WartOSCi vvv ettt e 163
STOSOWANIE . ettt 163
MozZliwe btedy ..o v et e 164
Niewystarczajaca kontrolaciepta ......ooovviviiinininnnina 164
OdpowiedZ PrzejSCiowa . ... vevrve v vereeeneneeraenrnenens 164
Nieprawidtowa identyfikacja komponentu .................... 164
Niewtasciwe rozpoznanie wyprowadzef ............c.ooevunen.. 165

Spis tresci xiii



Spadek napiecia spowodowany roztadowaniem baterii ........ 165
Niedoktadnos¢ dostarczanego napiecia ...........covvvvvnnn... 165

>ELEKTROMAGNETYZM
>>WYJSCIE LINIOWE

20. Elektromagnes ......cccceevvvnnnnnnccecees 167

0 0 (o] - N 167
D74 ==Y o1 [ 168
ROAZAJE .t e 168
LY 01l Pt 169
1) (o 1Y 01Y7 T o1 [ 169
Mozliwe btedy .. .vvee e e 170

2l. Solenoid (elektromagnes z ruchomym
rdzeniem) .......ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 171

FUNKGIA e e 171
Dziafanie .. ..o e 172
ROAZAE ittt e 174
Solenoid kompaktowy ........c.cieiiiiii i 174
Solenoid zatrzaskowy .......vuvuvii i 174
Solenoid ObrotoOwWY .....vuvev e 174
Solenoid klapkowy ... 174
{12 (o 1Yo 174
Rozmiar solenoidu ajegomoc ......c.ceveuiiiiiiniininnenanns 175
STOSOWANIE . ettt ettt e e 175
Mozliwe btedy . ... 175
(@T=T o} o 175
Udarowy prad przemienny .......eeeeeeneninenenenenenenennns 175
Niepozadana sita elektromotoryczna ............ccoovvvnvnnn... 175
LUZNY trZPIEN ettt e e e e 175

>>WYJSCIE OBROTOWE

22. Silnik pradustatego ......cccovvvvvvnnnnnnees 177

FUNKGI et e 177
Dziafanie . ... e 177
ROAZaje .. e 179
Konfiguracje uzwojenwirnika ........coviviiiiiiiiiii ... 179
Motoreduktor . ......c.ouiiuiii i 179
Silnik bezszczotkowy .. ..o i 181
Sitownik lINIOWY ..o e 182
WartOSCi . v ettt e 182
SHOSOWANIE . ottt ettt e 183
Regulacja predkosci obrotowej ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiin. 184
Sterowanie bezposrednie ..... ..o i 184

Xiv Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1



Wytaczniki krafcowe ... 185

Mozliwe btedy . ....ou e 185
Szczotkii komutator ........vuiiii e 185
Szum elektryCzny ......oouiii e 185
Efekty Cieplne . .oveir e e e 186
Warunki ZeWnetrzne .......oveninininiiin i 186
Zle dobrany wat silnika . .....ooovviiiee e 186
Niewtasciwe mocowaniessilnika ..ol 186
LUZ KGtOWY .t 186
BOZYSKa et e 186
Nadmierny hatas .......ooiiiii it 187

23. Silnik pradu przemiennego .........c0c00... 189

[0 (el - 189
Dziafanie . ....coii 189
Budowa stojana ......veiiiiii i 189
Budowa wirnika ........c.oooiiiiiiiii i 190
ROAZaje .ot 193
Jednofazowy silnikindukcyjny ...l 193
Tréjfazowy silnik indukeyjny ... 194
Silnik synchroniczny ... 194
Silnik reluktanCyjny ..o e 194
Naped o zmiennej czestotliwosci ....ovvvveninininninnnenn, 195
Silnik indukcyjny pierscieniowy ... 196
Silnik uniwersalny ... 196
,Pozorne”silniki pradu przemiennego ..ol 197
WartosSCi ot 197
SEOSOWANIE ..ottt s 197
Mozliwe btedy . ....cn e 198
Zbyt wczesne ponowne uruchomienie ................coooa... 198
Czeste wylaczanieiwlgczanie ......oovivivnininiiin il 198
Zbyt niskie lub niezréwnowazone napiecie .................... 198
Utykanie silnika .......cooveniini i 198
Przekazniki zabezpieczajace ..........coiiiiiiiiiiiiiiii 198
Nadmierny moment obrotowy ...........cocoveieniiniunenaan. 198
Uszkodzenia Wewnetrzne .......vuvieinininenenenenenenenenans 108

24. Serwomechanizm ......ccceeveveeececeeee. 199

200 (el - 199
Dziafanie ... ..o 200
ROZaE vttt e 201
WartosCi vovvvinnii i 202
STOSOWANIE . e ettt ettt et e 203
Modyfikacje konieczne do uzyskania ciggtego
FUChU OBrotOWEgO .. vv ettt ci e 204
Mozliwe btedy ..o 204
Nieprawidtowe podfaczenie przewoddw ..................... 204

Spis tresci



XVi

Niedopasowanie orczykaiwatka .............coooiiiiiin..n. 205

Zbyt szybko wysytane polecenia ............coiiiiiiiiiiiant 205
Wahania impulsdw .......coiiiiiiiiiiii i 205
Przecigzenie silnika ......oooviiniiiniiii i i 205
Nieprawidtowy cykl pracy ......coviviiiiiiiiiiiiiiiinnnn 205
Zaktécenia elektryczne ... .oovviiiiiiiii i 205

25. Silnik kKrokowy ....ccceeeeeeerssnnseennneees 207

FUNKGI et e 207
Dziafanie . ... e 207
Reluktancyjne silniki krokowe ........... ... 208
Silniki krokowe z magnesem trwatym ........... ... ...l 209
Bipolarne silniki krokowe ... 21
Silniki unipolarne ... e 21
2{0 Yo .- | 1< 212
Silnikowielufazach .........coiiiiiiiiiii i 212
Silnik hybrydowy .....c.ooeii 214
Silnik z cewkami bifilarnymi .......... ... oo 214
Silnikowielufazach ..... ... i 214
Sterowanie mikrokrokowe ......... ..o 215
Detekcja potozenia wirnika i sprzezenie zwrotne ............... 215
Sterowanie NAPIECIOWE . ..v.vr v it i enerieeennenennenes 215
WartOSCi et ettt ettt 215
STOSOWANIE . vttt e 216
Diody zabezpieczajace .. ..c.overiiin i 216
Kontrola potozenia .....ovveeiiiiiiiiiiiiiiii it 217
Mozliwe btedy . ... 217
Niewtasciwe okablowanie ............coooiiiiiiiiiiiii it 217
Gubienie KrokOW ... .ot 217
Nadmierny moment obrotowy .......covviininineninenennn.n. 217
Histereza .....ovviiiniiiiii i 218
Rezonans ... ..o 218
Kotysanie . ..o e 218
Nasyceniemagnetyczne .........c..coiiiiiiiiiiniiinennnnennn. 218
Rozmagnesowanie wirnika ...........cooeiiiiiiiiiiiininen. 218

>POtPRZEWODNIKI DYSKRETNE

>>JEDNOZtACZOWE

26. Dioda ...iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitttettness 219
0 0 (] - N 219
Dziafanie ..o 221
ROOZAJE .t e 222
ObUdOWY .t e 222

Diody iIMpPUISOWE . ... e et 222

Diody ProstOWNICZe ...vuiniriin it ittt ittt 222

Dioda ZeNera . ..vu ittt 223

Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1



Transil (diodaTVS) .ot e 223

Dioda Schottky'®@go . ...ovuiiei e 223
Dioda pojemnosSCioWa v.vvveeeeieinieiiie i ninieienenenenans 224
Dioda tunelowa, dioda Gunna, diodaPIN ...................... 224
Matryca diodowa . ....vuverineie et 224
MOSteK ProSTOWNICZY wvvvveeenteeneeeeeeeeeenenenenenenens 224
WartOSCi e ettt e e e 224
STOSOWANIE . e ettt ettt et 225
Prostowanie ..........iiiiiiii i e 225
Thumienie sity przeciwelektromotorycznej ...............c.ol. 227
Wybor napiecia zasilajacego .......oiiiiiiiiiiiii i 227
Obcinanie NAPIECia . ..vv vttt ie e e e e 228
Bramka logiczna ......vvviviiiiiii i 228
Stabilizacja napiecia DC i ttumienie szumow ................... 228
Sterowanie napieciem AC i obcinanie sygnatu ................ 229
Wykrywanie zmian napiecia.........ooveiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 230
Mozliwe btedy . ....on e 231
Przecigzenie .. ..o e e 231
Odwrécona polaryzacja . ....veveneeneneen e eiaeaennns 231
Niewtasciwy rodzaj diody .......cooviviiinininininnineninenans 231

27. Tranzystor jednoztaczowy .................. 233

[0 0] (e - 233
Dziafanie .....c.oi i 234
ROAZAJE vttt e 236
LA 12 (o L o PR 236
STOSOWANIE . e ettt ettt 237
Mozliwe btedy . ...ooe 237
Pomytki terminologiczne .........c.cooiiiiiiiiiii i 237
Niewtasciwa polaryzacja ......ovveniiinininineninenenenenenans 238
Przecigzenie ......oovieiiii e 238
>>WIELOZLACZOWE

28. Tranzystor bipolarny .............cc000000.. 239
[0 0] (e - 239
Dziafanie ... ... 239
Wzmocnienie pradowe .......vuiiiinii i 242
Terminologia .. ..c.vuene it 242
ROdzZaje .ot e 243
ObUOWY .ot 244
Rozktad wyprowadzen ........ooviiiiiiinininiiiiiiii i 244
LA (o3 o 245
STOSOWANIE ...t v ittt 246
Ukfad Darlingtona .........cooiiiiiiiiiiiiii i 246
WZMaCniatzZe . oottt ittt et e e s 248
Przetaczniki (klucze tranzystorowe) .........cocoviiiuiennan... 248

Spis tresci XVii



Mozliwe btedy . ... 248

Niewtasciwe podfaczenie tranzystora bipolarnego ............ 248
Niewfasciwe podtaczenie chipu z uktadami Darlingtona....... 249
Nieostrozne lutowanie ..........ooveiiniiiiininiininenennen. 250
Zbyt wysokie napiecie lubzaduzyprad ...........cooiiannL 250
Zbyt duzy prad UPtYWU . ..eneiei e 250

29. Tranzystor polowy (FET) ....cveeeeeccccccessa251

FUNKCI et e 251
Dziafanie . ..ot e 251
JFET e e 251
Dziafanie tranzystora JFET ......c.iiiuiiiii i 253
MOSFET-Y t it e 255
Podtoze tranzystora MOSFET ......ooviiiiiiiiiiiiiiiiennnns. 259
ROAZA)E ettt e 260
MESFET-Y .« et 260
VMOSFET-Y ettt e e e 260
MOSFET rowkowy (Trench MOSFET) ......ovvviiiininiinenn.n. 260
LA 1 (o T o 260
STOSOWANIE . ettt ettt e 260
Wady kanatu typu P ... ..o 260
Zamiennos$¢ z tranzystorami bipolarnymi .............oooien 261
Przedwzmacniacz......coouveniii i e 261
Rezystor sterowany napieciem ...........coiiiiiiiiiiin 261
Kompatybilnos¢ z urzadzeniami cyfrowymi .................... 261
Mozliwe btedy ......oiiie e 261
Elektrycznos$e statyCzna ....o.veinein it ie e 261
L@T=T o] o 261
Niewtasciwa polaryzacja ........ooveiiniiiiiiiiiinn ... 262

Dodatek A. Symbole schematyczne ............ 263

SKOFrOWIAZ . .vviviiieereeeeeeceeesececncannnsess 267

Xviii Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1



W czasach, gdy informacja jest powszechnie dostepna, i to
znacznie obficiej niz kiedykolwiek wczes$niej, mozna by mie¢
watpliwosci, czy Encyklopedia podzespotdw elektronicznych
jest potrzebna. Ale czy rzeczywiscie wszystko mozna znalez¢
w internecie?

No c6z, i tak, i nie. Przyjrzyjmy sie dostepnym zrédtom
wiedzy.

1. Karty produktu

Karty produktu sa niezastgpione, ale maja swoje ogranicze-
nia. Niektore sg szczegdtowe, a inne zawierajg tylko ogol-
niki. W niektérych mozna znalez¢ przyktadowy schemat
pokazujacy zastosowanie danej czesci, ale w wielu niczego
takiego nie ma. Zadna karta nie objasnia dziatania podze-
spotu, poniewaz nie do tego sg przeznaczone. Czesto tez
nie zawieraja informacji o innych czesciach, ktére trzeba
podtaczy¢. Na przyktad karty danych przetwornic DC-DC
w ogdle nie wspominaja o kondensatorach bocznikowych,
cho¢ ich obecnosc jest bardzo wazna. Karta informacyjna
transoptora nie méwi nic o rezystorze podciggajacym wy-
maganym w ukfadach z wyjsciem typu otwarty kolektor.

Karty produktu nie zawierajg poréwnan utatwiajacych
podejmowanie decyzji zakupowych. Karta od jednego
producenta nie zawiera poréwnania z produktami innych
producentéw, a nawet z ewentualnymi zamiennikami ofe-
rowanymi przez tego samego producenta. Na przyktad karta
liniowego stabilizatora napiecia nie podpowie, ze tam, gdzie
potrzebna jest duza wydajnos¢, lepszym rozwigzaniem
moze by¢ zastosowanie przetwornicy DC-DC.

Najwiekszym mankamentem kart produktu jest jednak to, ze
nie informuja o czesto popetnianych btedach montazowych.

Wstep

Co moze sie stac, jesli nie zachowamy wtasciwej polaryzacji
montowanego kondensatora tantalowego? W karcie znaj-
dziesz jedynie liste dopuszczalnych wartosci maksymalnych.
Gdy zmontowany uktad dziata niezgodnie z Twoimi oczeki-
waniami lub, co gorsza, zaczyna sie pali¢, sam musisz znalez¢
przyczyne, a karta wcale Ci nie podpowie tego, o czym inni
wiedza juz od dawna. Z wtasnego doswiadczenia wiem, ze
poleganie tylko na kartach produktu czesto prowadzi do
wywazania otwartych drzwi.

2. Wikipedia

llo$¢ informacji na tematy elektroniczne zawartych w Wiki-
pedii jest imponujaca, ale ich poziom zaawansowania jest
niespojny. Niektdre artykuty zawierajg informacje elementar-
ne, a inne sg napisane jezykiem bardzo technicznym. Jedne
traktujg temat pobieznie, a inne szczegétowo i dogtebnie.
Jedne s3 przemyslane i dobrze opracowane, a inne koncen-
truja sie na ulubionym temacie autora, co niekoniecznie
musi mie¢ wartos¢ praktyczna dla wiekszosci czytelnikow.
Wiele tematéw jest roztozonych na kilka artykutéw, co zmu-
sza czytelnika do przeskakiwania miedzy réznymi stronami
internetowymi. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze Wikipedia jest
dobra pod wzgledem teoretycznym, ale mato przydatna dla
tych, ktérzy szukaja porad praktycznych.

3. Poradniki producentow

Kilku rozsagdnych producentéw opracowato rzetelne instruk-
cje na temat praktycznych zastosowan sprzedawanych pod-
zespotow. Na przyktad firma Littelfuse opublikowata serie
znakomitych dokumentéw zawierajgcych niemal wszystko,
co wypadatoby wiedzie¢ na temat bezpiecznikdw. Tu jednak
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napotykamy kolejny problem zwigzany z nadmiarem in-
formacji — zeby przez nie wszystkie przebrna¢, nierzadko
potrzeba nawet paru godzin. Poza tym tego typu poradniki
z reguly nie sa zbyt wysoko pozycjonowane przez wyszuki-
warki internetowe, wiec raczej trudno je odnalez¢. Nie ma
tez co liczy¢ na to, ze w swoim poradniku producent wspo-
mni o niekompletnosci linii swojego produktu. W rezultacie
klient nawet nie wie, ze mégtby wybra¢ cos lepszego.

4. Porady znawcow

Internet jest znany z tego, ze wiele oséb daje tam upust swo-
jej potrzebie dzielenia sie wszystkim, co wiedza (albo sadza,
Ze wiedzg) na dany temat. Wérdéd tego typu porad mozna
znalez¢ zadziwiajgco duzo informacji na stosunkowo zawite
tematy. Tam mozna sie dowiedzie¢, jakie kondensatory sg
najlepsze do zwrotnic gtosnikowych lub jak prawidtowo
wyznaczy¢ liczbe amperogodzin akumulatora kwasowo-ofo-
wiowego. Niestety oprocz waznych i przydatnych informacji
jest tam réwniez sporo btedéw, niepotwierdzonych teorii,
plagiatéw i zwyktych dziwactw. Ja przyjatem regute, zgodnie
z ktdra zaczynam wierzy¢ w jaka$ informacje dopiero wtedy,
gdy potwierdze jg w co najmniej trzech réznych zrédtach —
ale nawet to nie uwalnia mnie catkowicie od watpliwosci.
Oczywiscie taki proces szukania i weryfikowania wiedzy
moze niekiedy trwac dos¢ diugo.

Tak, wiedza, ktérej szukasz zapewne gdzie$ w sieci jest, ale
dotarcie do niej niekoniecznie musi by¢ proste i szybkie.
W bezmiarze internetu nie ma takiego porzadku jak w ni-
niejszej encyklopedii.

A co z ksigzkami? Ogdlnie nalezy stwierdzi¢, ze s one albo
dla poczatkujacych i omawiaja pobieznie wszystko, albo
dla zaawansowanych i wtedy ich tematyka ogranicza sie
do specjalistycznych zagadnien. W pierwszej grupie mozna
znalez¢ kilka naprawde znakomitych ksigzek, ale w wiek-
szosci maja one charakter podrecznikowy, czyli przekazujg
wiedze w sposéb uporzadkowany od zagadnien elemen-
tarnych do coraz bardziej ztozonych. Nie sa to ksiazki typu
encyklopedycznego.

XX Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1

Rozwiazanie encyklopedyczne

Juz od wielu lat nie mozemy narzeka¢ na niedostatek lub
niedostepnosc¢ informacji. Nowymi przeszkodami w pozy-
skiwaniu wiedzy staty sie za to nadmierna obfitos¢ i nieupo-
rzagdkowanie dostepnych informacji. Jesli w poszukiwaniu
wiedzy trzeba sie przedzierac przez ggszcz kart produktéw,
stron Wikipedii, poradnikéw producentéw (ktére niekoniecz-
nie muszg istnie¢), porad znawcéw (ktére czasami moga
prowadzi¢ na manowce) i licznych podrecznikéw ksiazko-
wych, to znaczy, Ze traci sie sporo czasu i tatwo sie zniechecic.
A Zzeby w przysztosci méc wréci¢ do pewnych zagadnien,
trzeba zapamietac tytuty ksiazek i (lub) adresy wtasciwych
stron internetowych — a przeciez wiele z nich moze po
jakims$ czasie przestac istniec.

Gdy sam zmagatem sie z tymi problemami podczas pracy
jako redaktor dziatu elektronicznego w czasopismie,Make’,
dostrzegtem rzeczywista potrzebe posiadania tematycznej
encyklopedii, ktéra udostepniataby najwazniejsze informa-
cje o poszczegdlnych elementach elektronicznych w spo-
sOb uporzadkowany i w jednolitej formie z poglagdowymi
rysunkami, schematami i wykresami. Gdyby w jednym
miejscu byly zgromadzone informacje o dziataniu kazde-
go elementu, zasadach jego stosowania, ewentualnych
zamiennikach i najczesciej popetnianych btedach monta-
zowych, czas potrzebny na dotarcie do tego typu danych
bytby o wiele krétszy.

Wiasnie to jest skromng ambicja niniejszej Encyklopedii pod-
zespotow elektronicznych.

Czytelnik docelowy

Jak kazda publikacja encyklopedyczna, ksigzka ta jest kiero-
wana do dwdch kategorii czytelnikow: tych, ktérzy juz maja
pewng wiedze, i tych, ktdérzy jeszcze tej wiedzy nie maja.

Skoro w ogdle wzigte$ do reki te ksigzke, to pewnie intere-
sujesz sie elektronika i szukasz zrédta informacji o czesciach,
ktére widzisz w sklepach lub katalogach, ale nie wiesz, jak
dziatajg i do czego moga stuzyc. Pewnie nie wiesz za bardzo,
gdzie i jak szukac tego typu informacji. Dzieki tej encyklo-
pedii uproscisz proces poszukiwania, uchronisz sie przed
zakupem niewtasciwego podzespotu i nie popetnisz oczy-
wistego btedu przy montazu swojego ukfadu.



A moze jeste$ inzynierem elektronikiem lub hobbysta ob-
myslajacym zupetnie nowy uktad i potrzebujesz zastosowac
czes¢, ktérej uzywates juz mniej wiecej trzy lata temu, ale
nie masz pewnosci, czy Twoja wiedza na jej temat jest nadal
aktualna. Za pomoca encyklopedii szybko zweryfikujesz
swoja wiedze.

Kompletnos¢ informac;ji

Oczywiscie jedna ksigzka nie moze zawiera¢ informacji
o wszystkich istniejacych elementach elektronicznych. Firma
Mouser Electronics twierdzi, ze w swojej internetowej bazie
danych ma opisanych ponad 2 miliony podzespotéw. W En-
cyklopedii podzespotéw elektronicznych znalazto sie miejsce
tylko dla niewielkiego utamka tej liczby — ale wszystkie
podstawowe typy sa w niej opisane. Wersja elektroniczna
ksiazki moze by¢ dowolnie czesto aktualizowana, wiec mam
nadzieje, ze bedzie to zawsze aktualne i wciaz poszerzane
zrédio wiedzy.

Wspottworcy

Kazde dzieto czerpie inspiracje z wielu prac juz istniejagcych
i tak tez byto tym razem. Niewatpliwie najwazniejszymi
wsrdd nich byty dla mnie nastepujace opracowania:

Paul Scherz, Practical Electronics (wydanie drugie), McGraw-
-Hill, 2007.

Robert L. Boylestad i Louis Nashelsky, Electronic Devices and
Circuit Theory (wydanie dziewiate), Pearson Education Inc.,
2006.

Paul Horowitz i Winfield Hill, The Art of Electronics (wydanie
drugie), Cambridge University Press, 2006'.

Duza pomoca byly dla mnie réwniez informacje udostepnia-
ne przez firmy Mouser Electronics oraz Jameco Electronics.
Nie moge pomina¢ réwniez klasycznych pozycji w dziedzinie
elektroniki, takich jak Getting Started in Electronics Forresta
M. Mimsa lll czy The TTL Cookbook Dona Lancastera.

W pracach nad ta ksiazka brato udziat wiele oséb. Niezwy-
kte zaangazowanie wykazat redaktor Brian Jepson. We

1 Wydanie polskie: Sztuka elektroniki, Wydawnictwa Komunikacji
itacznosci WKL, 2020.

wczesnych pracach koncepcyjnych i opracowywaniu struk-
tury ksigzki uczestniczyt wydatnie Michael Butler. Wielka
pomoc w wyszukiwaniu informacji okazat mi Josh Gates.
Wydawnictwo O'Reilly Media uwierzyto w to, co robie. Kevin
Kelly niechcacy zarazit mnie swoja stynna ideg,dostepnosci
narzedzi”.

Gtéwnymi redaktorami merytorycznymi byli: Eric Moberg,
Chris Lirakis, Jason George, Roy Rabey, Emre Tuncer i Patrick
Fagg. Jestem im niezmiernie wdzieczny za okazang pomoc.
Wszelkie btedy, ktdre jeszcze pozostaty, s oczywiscie moja
»Zastuga”

Na koniec pragne jeszcze wspomnie¢ o moich kolegach ze
szkolnych lat, Hugh Levinsonie, Patricku Faggu, Grahamie
Rogersie, Williamie Edmondsonie i Johnie Witty’'m, ktérzy
w tamtym czasie wspierali moje amatorskie préby budo-
wania sprzetu nagfasniajacego.

— Charles Platt, 2012.
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Kwestie organizacyjne

Aby unikna¢ nieporozumien co do przeznaczenia tej ksigzki,
zaczne od krétkiej prezentacji zasad, wedtug ktorych jej tresc
zostata opracowana i zorganizowana.

Uktad encyklopedyczny
a podrecznikowy

zwigzanych zomawianym zagadnieniem. Jednostki definiu-
je tylko w stopniu koniecznym do unikniecia nieporozumien.

Jesliinteresuje Cie teoria elektroniki, masz mnéstwo innych
ksiazek do wyboru.

Struktura ksiazki

Jak sugeruje tytut, ksigzka ma charakter encyklopedyczny,
a nie podrecznikowy. Innymi stowy, nie zaczyna sie od pro-
stych poje¢, aby stopniowo przechodzi¢ do coraz trudniej-
szych, lecz grupuje zagadnienia na zasadzie tematycznej.

Przy takim uktadzie publikacji czytelnik moze w kazdej chwili
siegnac¢ po nig, odszukac interesujacy go temat, zdoby¢
potrzebne informacje i odtozy¢ ksiazke. Jesli postanowi
przeczytac ja od poczatku do korica, nie znajdzie tam pojec
wprowadzanych stopniowo zgodnie zzasadami poszerzania
wiedzy i stopniowania jej trudnosci.

Uktad podrecznikowy zastosowatem w ksigzce Elektroni-
ka. Od praktyki do teorii, ale jej zakres tematyczny jest duzo
wezszy, poniewaz duzo miejsca jest tam przeznaczone na
doktadne wyjasnienia i szczegétowe opisy wykonywania
¢wiczen.

Teoria i praktyka

Ta ksigzka jest ukierunkowana w wiekszym stopniu na prak-
tyke niz teorie. Uznatem, ze czytelnik bedzie bardziej zain-
teresowany praktycznymi zastosowaniami poszczegélnych
elementéw niz teoretycznymi podstawami ich dziatania.
Dlatego nie zamieszczam tu zadnych dowoddw stusznosci
przytaczanych wzoréw ani definicji znanych z teorii ob-
wodéw. Nie przywotuje tez zadnych faktéw historycznych

Zawartos$¢ merytoryczna encyklopedii jest podzielona na
hasta, z ktérych kazde jest poswiecone jednemu typowi
urzadzen. O tym, czy dany komponent otrzymat wiasne
hasto, czy tez zostat dotaczony do innego, decydowaty dwie
reguty:

1. Element zastuguje na witasne hasto, jedli (a) jest po-
wszechnie uzywany lub (b) jest jedyny w swoim ro-
dzaju (niekiedy ze wzgledéw historycznych). Przykfa-
dem komponentu powszechnie uzywanego moze by¢
tranzystor bipolarny, a jedynego w swoim rodzaju
— tranzystor jednoztaczowy.

2. Element nie zastuguje na wiasne hasto, jesli (a) jest
rzadko uzywany lub (b) pod wzgledem dziatania bar-
dzo przypomina inny element, ktéry jest stosowany
znacznie czesciej. Na przyktad opornica zostata przy-
dzielona do hasta potencjometr, a dioda krzemowa,
dioda Zenerai dioda germanowa znalazty sie w obrebie
hasta dioda.

Niewatpliwie w wielu przypadkach podjatem decyzje, kto-
re moga by¢ odbierane jako arbitralne, ale w sytuacjach
watpliwych ostatecznie umieszczatem element tam, gdzie
sam bym go szukat, gdybym miat z niniejszej encyklopedii
korzystac.



Powigzania tematyczne

Powigzania tematyczne

Hasta nie sa utozone alfabetycznie, lecz zostaty pogrupowa-
ne tematycznie, podobnie jak zasoby biblioteczne w klasyfi-
kacji dziesietnej Deweya. Takie uporzadkowanie jest bardzo
wygodne w sytuacjach, gdy nie bardzo wiemy, czego mamy
szuka¢, lub nie znamy wszystkich mozliwosci realizacyjnych
naszego projektu.

Kazda kategoria gtéwna dzieli sie na podkategorie, a te
dziela sie na typy elementéw. Caty ten hierarchiczny ukfad
jest pokazany na rysunku 1.1. Na pierwszej stronie kazdego
hasta znajduje sie zapis informujacy o potozeniu tego hasta
w opisanej strukturze. Na przyktad hasto kondensator jest
poprzedzone nastepujacym zapisem:

zasilanie > ograniczanie > kondensator.

Kazdy system klasyfikacyjny ma swoje wyjatki. Wezmy na
przyktad matryce rezystoréw. Z technicznego punktu widze-
nia jest to analogowy uktad scalony, ale czy rzeczywiscie na-
lezy ten element potraktowac na réwni z przekaznikiem po6t-
przewodnikowym czy komparatorem? Ostatecznie uznatem,
Ze sensowniejsze bedzie umieszczenie go w hasle rezystor.

Niektdre czesci elektroniczne maja charakter hybrydowy.
W tomie 2. w podkategorii uktadow scalonych wprowadzitem
podziat na uktady analogowe i cyfrowe. | tu pojawit sie prob-
lem z przetwornikiem analogowo-cyfrowym — w ktérej
podkategorii powinien sie znalez¢? Umiesdcitem go w podka-
tegorii analogowej, poniewaz ta wydaje sie mocniej zwigza-
na z podstawowa funkcja tego elementu i chyba wiekszos¢
ludzi wtasnie tu zacznie go szukac.

Co jest w encyklopedii
i czego brakuje

Przede wszystkim trzeba byto odpowiedzie¢ na pytanie,
o jest podzespotem, a co nim nie jest. Czy przewdd jest
podzespotem? Wedtug tej encyklopedii odpowiedz jest
przeczaca. A przetwornik DC-DC? Jako Ze przetworniki sg
teraz sprzedawane w sklepach z cze$ciami elektronicznymi
jako niewielkie podzespoty, zaliczytem je do podzespotéw
i umiescitem w encyklopedii.

Przy opracowywaniu kolejnych haset czesto musiatem
podejmowac tego typu decyzje. Nie watpie, ze wielu

2 Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1

Kategoria Kategoria Typ
glowna podrzedna podzespotu

zasilanie zrodto bateria,
akumulator
potaczenie zworka
bezpiecznik
przycisk

przefacznik

przetacznik
obrotowy

enkoder obrotowy

przekaznik
wygtadzanie rezystor
potencjometr

kondensator

kondensator
zmienny

dtawik
regulacja regulator napiecia
elektromagnetyzm wyjscie liniowe elektromagnes
solenoid
wyjscie obrotowe  silnik DC
silnik AC
sitownik

silnik krokowy

potprzewodniki jednozigczowe dioda
dyskretne
tranzystor
jednoztaczowy
wieloztaczowe tranzystor
bipolarny

tranzystor polowy

Rysunek 1.1. Struktura organizacyjna kategorii i haset zastosowana
w tej encyklopedii



czytelnikéw nie zgodzi sie z ostatecznym rezultatem, ale
pogodzenie wszystkich opinii bytoby chyba niemozliwe.
Jedyne, co mogtem zrobi¢, to tak zorganizowac te ksiazke,
aby jak najlepiej odpowiadata moim wyobrazeniom o po-
trzebach ludzi interesujacych sie elektronika.

Konwencje typograficzne

W catej encyklopedii nazwy podzespotéw majacych wtas-
ne hasta sg zapisywane czcionka pogrubiona. Pozostate
pojecia elektroniczne i nazwy podzespotéw niemajacych
swoich haset sg zapisywane kursywg, jesli wystepujg po raz
pierwszy w rozdziale encyklopedii.

Nazwy komponentéw i ich kategorii s zapisywane matymi
literami, chyba Ze sg skrétowcami lub nazwami zastrzezony-
mi. Na przykfad Trimpot (potencjometr nastawny) jest na-
zwa zastrzezong przez firme Bourns, a trymer (kondensator
dostrojczy) jest nazwa zwykta. LED jest skrotowcem, a nie
jest nim trafo (skrét od transformatora).

Wszystkie przytaczane wzory matematyczne zapisatem
w notacji uzywanej raczej przez programistéw kompute-
rowych niz przez pozostatych ludzi. Znakiem mnozenia
jest gwiazdka (¥), a dzielenia — ukosnik (/). W przypadku
zagniezdzenia nawiaséw dziatania zawarte w nawiasach
wewnetrznych powinny by¢ wykonywane w pierwszej ko-
lejnosci.

Zawartosc poszczegolnych tomow

Ze wzgledoéw praktycznych cafa ksigzka zostata podzielona
na trzy tomy. Podziat zagadnien jest nastepujacy:

Zawartos¢ poszczegoélnych tomow

Tom 1.
Zasilanie, elektromagnetyzm i potprzewodniki dyskretne.

Kategoria zasilanie obejmuje Zrédta zasilania oraz me-
tody przesytania, gromadzenia, odcinania i modyfiko-
wania energii elektrycznej. Kategoria elektromagnetyzm
obejmuje urzadzenia generujace ruch posuwisty lub
obrotowy. W kategorii pofprzewodniki dyskretne znalazty
sie podstawowe rodzaje diod i tranzystoréw.

Tom 2.
Uktady scalone, Zrodta swiatfa, Zrodta dZzwieku.

Uktady scalone dziela sie na analogowe i cyfrowe. Ka-
tegoria Zrédta swiatta obejmuje wiele urzadzen emitu-
jacych swiatto, poczawszy od zaréwek, przez LED-y, po
mate wyswietlacze, a takze urzadzenia wykorzystujace
zjawisko odbicia $wiatta, takie jak ekrany ciekfokrysta-
liczne i e-papierowe. Zrédta dzwieku sa reprezentowane
gtdéwnie przez urzadzenia elektromagnetyczne.

Tom 3.
Czujniki

Liczba stosowanych obecnie sensoréw stafa sie tak duza,
ze musiatem im poswieci¢ oddzielny tom encyklopedii.
Do czujnikéw zaliczytem urzadzenia wykrywajace rea-
gujace na swiatto, dzwiek, ciepto, ruch, ci$nienie, obec-
nos¢ gazéw, wilgo¢, pole magnetyczne, elektrycznosg,
blisko$¢ innych przedmiotéw, wywierang site i promie-
niowanie.

W czasie pisania tego wstepu wciaz pracuje nad tomami 2.
i 3., ale najprawdopodobniej ich zawartos¢ bedzie zgodna
z tym, co napisatem powyzej.

Rozdziat 1. 3
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Bateria

To hasto obejmuje Zrodta energii elektrochemicznej. Wprawdzie prad elektryczny jest w przewazajacej
mierze generowany przez urzadzenia elektromagnetyczne, ale ich nie mozna zaliczy¢ do podzespotéw
elektronicznych, wiec nie znalazty sie w Encyklopedii. Z tego samego powodu wykluczytem tez zrédta

elektrostatyczne.

Zamiast baterii méwimy czasem ogniwo lub ogniwo elektryczne, ale w rzeczywistosci najczesciej chodzi

o kilka ogniw w jednej obudowie.

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

. kondensator (rozdziat 12.).

Funkcja

Bateria zawiera jedno lub kilka ogniw galwanicznych, w kté-
rych reakcje chemiczne wytwarzaja réznice potencjatu
miedzy elektrodami zanurzonymi w elektrolicie. R6znica ta
wywotuje przeptyw prqgdu przez zewnetrzne obcigzenie, co
z kolei powoduje roztadowywanie baterii.

Ogniwa galwanicznego nie nalezy myli¢ z ogniwem elektro-
litycznym', ktére wymaga zasilania z zewnetrznego zrédfa
pradu w celu przeprowadzenia elektrolizy polegajacej na
rozktadzie zwigzkéw chemicznych. Ogniwo elektrolitycz-
ne zuzywa energie elektryczna, a ogniwo galwaniczne ja
wytwarza.

Baterie moga przybiera¢ forme od pojedynczego ogniwa
guzikowego (pastylkowego) po duze akumulatory kwasowo-
-ofowiowe stosowane do gromadzenia energii wygenero-
wanej przez panele fotowoltaiczne lub turbiny wiatrowe
w miejscach odlegtych od sieci energetycznej. Zestawy
duzych akumulatoréw moga stuzy¢ jako zrédfa zasilania
awaryjnego w zakfadach produkcyjnych lub nawet matych
spotecznosciach potozonych w miejscach, gdzie tradycyjna
sie¢ energetyczna dziata niepewnie. Na rysunku 2.1 wida¢ ze-
staw akumulatoréw o facznej mocy 60 kW i statym napieciu

1 Zwane tez komorkq elektrolityczng — przyp. red.

wyjsciowym 480V zainstalowany w korporacyjnym centrum
obliczeniowym w celu uzupetnienia energii dostarczanej
przez panele fotowoltaiczne i turbiny wiatrowe w okresach
szczytowego poboru pradu albo gromadzenia jej, gdy za-
potrzebowanie jest mniejsze. Kazdy z tych akumulatoréw
ma wymiary 70 X 60 X 30 cm i wazy okoto 450 kg.

Rysunek 2.1. Zestaw akumulatoréw o tqcznej mocy 6o kW i statym
napieciu wyjsciowym 480 V zainstalowany w korporacyjnym centrum
obliczeniowym jako uzupetniajqce zrédto zasilania. (Zgode na
publikacje zdjecia wydata firma Hybridyne Power Systems Canada Inc.
bedqca wtascicielem praw autorskich. Dalsza reprodukcja wymaga
dodatkowej zgody ze strony wymienionej firmy)



Dziatanie

Symbole schematyczne baterii sa pokazane na rysunku 2.2.
W kazdym przypadku dtuzsza linia oznacza dodatni biegun
baterii. Jednym ze sposobdéw zapamietania tego faktu moze
by¢ wyobrazenie sobie, ze z dtuzszej kreski — po podzieleniu
jej na pot — da sie utozy¢ znak plus (+). Teoretycznie kilka
potaczonych symboli powinno oznacza¢ baterie ztozong
z kilku ogniw, i tak symbol srodkowy powinien oznacza¢
baterie o napieciu 3V, a symbol po prawej stronie — bate-
rie o napieciu wiekszym niz 3V, ale w praktyce wyglada to
réznie. Nie ma jednej spojnej zasady.

S [ | |
4k 4HF bR

Rysunek 2.2. Symbole schematyczne baterii. Symbole zawarte w tym
samym niebieskim prostokqcie sq rownowazne

Dziatanie

W najprostszej postaci, stosowanej w celach pokazowych,
ogniwo skfada sie zdwéch elektrod, miedzianej i cynkowej,
zanurzonych czesciowo w elektrolitach bedacych siarcza-
nami, odpowiednio, miedzi i cynku. Czesto caty taki uktad
bywa nazywany ogniwem, a poszczegdlne zestawy ztozone
z elektrody i elektrolitu — pétogniwami.

Schemat takiego ogniwa jest pokazany na rysunku 2.3. Nie-
bieskie strzatki nad obwodem zewnetrznym wskazuja kie-
runek przeptywu elektronéw od elektrody cynkowej (ano-
da) poprzez obcigzenie do elektrody miedzianej (katoda).
Membrana rozdzielajgca przepuszcza elektrony powracajace
do anody, ale zapobiega mieszaniu sie elektrolitow.

6 Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1
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Obciagzenie

Elektrolit Membrana Elektrolit
(siarczan rozdzielajaca (siarczan
cynku) miedzi)
Elektroda Elektroda

cynkowa (anoda) miedziana (katoda)

Rysunek 2.3. Klasyczny uktad ogniwa galwanicznego; szczegétowe
objasnienia znajdujq sie w tekscie

Strzatki pomaranczowe reprezentujg dodatnie jony miedzi.
Strzatki biate symbolizujg dodatnie jony cynku. (Jon to atom
pozbawiony jednego lub wiecej elektronéw). Jony cynku
przechodzg z elektrody do elektrolitu, co powoduje stop-
niowe zmniejszanie sie jej masy.

Elektrony docierajace do elektrody miedzianej przyciagaja
dodatnie jony miedzi z elektrolitu (symbolizujg to strzatki
pomaranczowe). Jony te osadzajg sie na elektrodzie, co pro-
wadzi do zwiekszania sie jej masy.

Caly ten proces wynika po czesci z tego, ze cynk tatwiej
uwalnia elektrony niz miedz.
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Baterie stosowane w sprzecie konsumenckim zazwyczaj
majq elektrolit w formie pasty zamiast cieczy i dlatego na-
zwano je ogniwami suchymi, ale obecnie juz sie tej nazwy
nie uzywa. Po zamontowaniu obu pétogniw koncentrycznie
w jednej walcowatej obudowie otrzymujemy typowa bate-
rie 1,5 V typu C (R14), D (R20), AA (R6) lub AAA (Ro3) (patrz
rysunek 2.4).

;

Katoda
(dwutlenek
manganu)

Kolektor
pradowy

Anoda
(sproszkowany
cynk)

Uszczelka
rozprezna

Obudowa Separator Pokrywa
metalowa przepuszczajacy zabezpieczajaca
jony

Biegun
dodatni

Biegun
ujemny

Rysunek 2.4. Przekrdj poprzeczny typowej baterii alkalicznej 1,5V

Bateria o napieciu znamionowym 1,5V sktada sie z jednego
ogniwa, a baterie o napieciu 6 V lub 9 V zawierajg po kilka
ogniw potaczonych szeregowo; przy takim pofaczeniu catko-
wite napiecie baterii jest suma napie¢ wszystkich jej ogniw.

Nazewnictwo elektrod

Elektrody ogniwa zwykto sie nazywac anodqi katodq. Z jed-
noznacznoscia tych nazw jest pewien problem, poniewaz
wewnatrz ogniwa elektrony wptywaja do anody, a na ze-
wnatrz wyptywaja z niej. W przypadku katody wszystko jest
dokfadnie na odwrét. A zatem, gdy patrzymy na ogniwo
zzewnatrz, emiterem elektronéw jest anoda, a gdy patrzymy
od srodka, emiterem jest katoda.

Rodzaje

Umowny kierunek prgdu jest odwrotny w stosunku do kierun-
ku przeptywu elektronéw, a zatem w obwodzie zewnetrz-
nym ptynie on od katody do anody, a to z kolei oznacza, ze
katoda ma wyzszy potencjat (jest ,bardziej dodatnia”) niz
anoda. Aby to zapamieta¢, skojarz sobie litere t w stowie
katoda ze znakiem plus (ka+oda). W duzych akumulatorach
katoda jest czesto oznaczana kolorem czerwonym, a anoda
— czarnym lub niebieskim.

Gdy akumulator (bateria wielokrotnego uzytku) jest fado-
wany, elektrony przeptywaja w odwrotnym kierunku, a wiec
i anoda z katodg zamieniajg sie miejscami. Producenci
akumulatoréw zwykle nazywaja anoda zacisk o wyzszym
potencjale. Cate to zamieszanie z nazewnictwem elektrod
poteguja producenci czesci elektronicznych, ktérzy uzywaja
stowa ,katoda” do oznaczania ,bardziej ujemnej” (majacej
nizszy potencjat) koricéwki diody.

Zeby unikna¢ nieporozumien, lepiej w przypadku baterii
nie méwic o anodzie i katodzie, lecz po prostu o biegunach:
ujemnym i dodatnim. W niniejszej Encyklopedii stowo ,ka-
toda” bedzie odtad oznaczato wytacznie ,bardziej ujemna”
koncéwke diody.

Rodzaje

Istnieja trzy rodzaje baterii:

1. Baterie jednorazowe zwane tez (poprawnie, cho¢
niezbyt czesto) ogniwami pierwotnymi. Ich ponowne
natadowanie jest niemozliwe, poniewaz zachodzace
w nich reakcje chemiczne sg nieodwracalne.

2. Baterie wielokrotnego uzytku (akumulatory) zwane tez
(poprawnie, cho¢ niezbyt czesto) ogniwami wtdrnymi.
Ich ponowne natadowanie jest mozliwe przez przytoze-
nie napiecia do biegunéw z zewnetrznego zrédta pra-
du zwanego fadowarkg. Tempo stopniowej degradacji
elektrod bedacej skutkiem procesu tadowania zalezy
w duzej mierze od materiatéw uzytych przy produkgji
baterii i sposobu jej uzytkowania. Tak czy inaczej, liczba
cykli fadowania i roztadowania jest ograniczona.

3. Ogniwa paliwowe do dtugotrwatej pracy wymagaja
ciagtego doptywu gazu reaktywnego, na przyktad
wodoru. Zastosowania i zasada dziatania takich ogniw
wykraczaja poza tematyke tej encyklopedii.

Rozdziat 2. 7



Rodzaje

W pewnych zastosowaniach baterie mozna zastapi¢ kon-
densatorem, ale jego gestosc energii jest mniejsza, a koszty
produkcji — przy poréwnywalnej pojemnosci energetycznej
— 53 znacznie wieksze. Kondensator taduje sie i roztado-
wuje znacznie szybciej niz bateria, poniewaz nie sg w to
zaangazowane zadne reakcje chemiczne. Bateria ma jednak
te przewage, ze przez wieksza cze$¢ cyklu roztadowywania
utrzymuje napiecie wyjsciowe na poziomie bliskim znamio-
nowedo (patrz rysunek 2.5).

Bateria

Napiecie =

Kondensator

Czas =+

Rysunek 2.5. Szybki spadek napiecia roztadowujqcego sie
kondensatora wyklucza go jako zamiennik baterii w wiekszosci
zastosowan. Niekiedy jednak mozliwos¢ szybkiego roztadowania sie
przy duzym natezeniu prgdu moze by¢ wielkq zaletq kondensatora

Kondensatory zdolne do gromadzenia bardzo duzych ilosci
energii sg czesto nazywane superkondensatorami.

Baterie jednorazowe

Gestos¢ energii dowolnej baterii jednorazowej jest wiek-
sza niz jakiejkolwiek baterii wielokrotnego uzytku. Baterie
jednorazowe maja tez dtuzszy okres trwatosci, poniewaz
znacznie wolniej tracg tadunek podczas przechowywa-
nia (nazywamy to szybkoscig samoroztadowania). Swoje
wiasciwosci zachowujg przez piec lat, a nawet diuzej, co
czyni je szczegolnie przydatnymi w takich zastosowaniach,
jak czujniki dymu, piloty zdalnego sterowania czy $wiatfa
ostrzegawcze.

8 Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1
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Baterie jednorazowe nie sg przystosowane do pracy z obcia-
zeniem o rezystancji mniejszej niz 75 Q. W takich sytuacjach
lepiej spisuja sie akumulatory. Wykres stupkowy z rysunku
2.6 przedstawia znamionowe i rzeczywiste mozliwosci ba-
terii alkalicznej na tle trzech najpopularniejszych rodzajow
akumulatoréw w warunkach obcigzenia powodujgcego
catkowite roztadowanie w ciggu jednej godziny.

W rzeczywistosci przy wspétczynniku
C-rate rownym 1
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-otowiowy -jonowy alkaliczna

Rysunek 2.6. Z powodu stosunkowo duzej rezystancji wewnetrznej
baterie alkaliczne zupetnie nie nadajq sie do szybkiego roztadowywania,
wiec powinno si¢ je stosowac tam, gdzie jest potrzebne dostarczanie
prqdu o niewielkim natezeniu przez dtugi czas (wykres pochodzi ze
strony https://batteryuniversity.com)

Podawana przez producenta liczba watogodzin jest zwy-
kle ustalana na drodze testéw polegajacych na obcigze-
niu baterii odbiornikiem o stosunkowo duzej rezystancji
i pomiarze czasu jej powolnego roztadowywania. Wartos¢
ta nie potwierdzi sie w praktyce, jedli bateria bedzie rozta-
dowywana zbyt szybko, na przykfad w ciggu 1 godziny (ze
wspotczynnikiem C-rate rGwnym 1).

Popularnymi typami baterii sg cynkowo-weglowe i alkalicz-
ne. W ogniwie cynkowo-weglowym elektroda ujemna jest
wykonana z cynku, a dodatnia — z wegla. Ograniczona po-
jemnos¢ tego typu baterii zmniejszyta ich popularnosé, ale
jako ze sa tanie w produkgcji, wcigz znajdujg zastosowanie,
szczegOlnie tam, gdzie firmy sprzedaja swoje produkty z,do-
faczong baterig”. Elektrolitem jest najczesciej chlorek amonu
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lub chlorek cynku. Widoczna na rysunku 2.7 bateria 9 V jest
taka wtasnie baterig cynkowo-weglowa, a ta mniejsza, 12V
alkaliczna, znalazta zastosowanie w systemach alarmowych.
Juz te dwa przyktady dowodza, ze na podstawie samego
wygladu nie da sie za wiele powiedzie¢ o budowie i para-
metrach baterii.

UNIVERSAL
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Rysunek 2.7. Po lewej: tania bateria cynkowo-weglowa; po prawej:
12 V bateria alkaliczna stosowana w systemach alarmowych — wiecej
szczegotoéw znajdziesz w tekscie

W ogniwie alkalicznym elektroda ujemna jest wykonana
ze sproszkowanego cynku, a dodatnia — z wodorotlenku
potasu. Tego typu bateria moze mie¢ od 3 do 5 razy wieksza
pojemnos¢ energetyczng niz tej samej wielkosci bateria
cynkowo-weglowa i dtuzej utrzymuje uzyteczng wartos¢
napiecia podczas cyklu roztadowywania.

W niektérych zastosowaniach militarnych pozadany jest
dtugi czas przydatnosci do uzytku. Mozna to osiggnag, sto-
sujac baterie rezerwowe, w ktérych wewnetrzne sktadniki
chemiczne sg poczatkowo odseparowane od siebie, a ich
pofaczenie nastepuje dopiero tuz przed uzyciem baterii.

Baterie wielokrotnego uzytku
(akumulatory)

Powszechnie stosowane s nastepujace typy akumulatoréw:
kwasowo-otowiowe, niklowo-kadmowe (w skrécie NiCd lub
NiCadl), niklowo-metalowo-wodorkowe (w skrécie NiMH), lito-
wo-jonowe (w skrocie Li-ion) i litowo-polimerowe (w skrécie
LiPo lub Li-Poly).

Akumulatory kwasowo-otowiowe istnieja od ponad wieku
i s nadal powszechnie stosowane w samochodach, syste-
mach alarmowych, oswietleniu awaryjnym i w uktadach

Rodzaje

zasilania rezerwowego. W pierwszych konstrukcjach, zwa-
nych czesto akumulatorami mokrymi, jako elektrolit wyko-
rzystywany byt kwas siarkowy (stad dos¢ popularne okre-
slenie kwas akumulatorowy), ktérego stezenie musiato by¢
utrzymywane na odpowiednim poziomie, co wymagato
okresowego dolewania wody destylowanej. Konieczne byto
tez zapewnienie wentylacji takiego akumulatora, z czym
wigzato sie ryzyko wylania kwasu przez otwér wentylacyjny
przy mocniejszym przechyleniu urzadzenia.

Pézniej duza popularnos¢ zyskaty akumulatory kwasowo-
-ofowiowe z zaworem regulacyjnym (VRLA), ktore sa szczelne
i nie wymagaja dolewania wody destylowanej. Wbudowany
zawor regulacyjny otwiera sie przy wzroscie wewnetrznego
cisnienia gazow, ale zapobiega wylewaniu sie elektrolitu
bez wzgledu na usytuowanie akumulatora. Urzadzenia tego
typu sa chetnie stosowane w uktadach ciggtego zasilania
systemow przetwarzania danych, a takze w samochodach
i elektrycznych wézkach inwalidzkich, poniewaz ze wzgledu
na szczelnos$¢ i bezobstugowos¢ majg dos¢ duzy wspdtczyn-
nik bezpieczenstwa.

Akumulatory VRLA mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: AGM
zmatg szklang jako absorbentem elektrolitu i elektrolity zelo-
we. W pierwszym elektrolit jest absorbowany przez porowata
mate z widkna szklanego, a w drugim jest mieszany z pytem
silikonowym, co nadaje mu forme nieruchomego zelu.

Pojecie gfebokiego roztadowania odnosi sie do akumula-
toréw kwasowo-otowiowych i wigze sie z ich odpornosciag
na roztadowanie do niskiego poziomu, zazwyczaj 20% po-
jemnosci (cho¢ niektérzy producenci podajg jeszcze nizsze
wartosci). Plytki typowego akumulatora kwasowo-otowio-
wego sg wykonywane z otowiu ggbczastego, co zwieksza
maksymalnie powierzchnie kontaktu z kwasem, ale przy
gtebokim roztadowaniu zwieksza ryzyko powstawania fi-
zycznych ubytkéw. W akumulatorach przystosowanych do
gtebokich roztadowan ptytki sa petne, a wiec bardziej wy-
trzymate pod wzgledem fizycznym, ale za to ich wydajnos¢
pradowa jest mniejsza. Jesli taki akumulator ma stuzy¢ do
uruchamiania silnika spalinowego, powinien mie¢ wieksza
pojemnos¢ elektryczng niz zwykte urzadzenia kwasowo-
-otowiowe uzywane do tego celu.

Na rysunku 2.8 jest pokazany szczelny akumulator kwasowo-
-otowiowy przeznaczony do zasilania o$wietlenia zewnetrz-
nego witaczanego przez czujnik ruchu. Urzadzenie wazy kilka
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Rodzaje

kilogramoéw i jest w ciaggu dnia dotadowywane przez panel
fotowoltaiczny o wymiarach 15 cm x 15 cm.

Rysunek 2.8. Akumulator kwasowo-otowiowy przeznaczony do
zasilania zewnetrznego oswietlenia wiqczanego przez czujnik ruchu

Akumulatory niklowo-kadmowe (NiCd) maja duza wydaj-
nos¢ pradowa, ale ich uzywanie zostato w Europie zakazane
ze wzgledu na toksycznos¢ kadmu. Obecnie s zastepowane
akumulatorami niklowo-metalowo-wodorkowymi (NiMH),
ktore sa mniej szkodliwe i nie wykazuja efektu pamieci po-
legajacego na tym, ze ogniwo Ni-Cd pozostawione na kilka
tygodni lub miesiecy w stanie czesciowego roztadowania
zmniejsza swojq pojemnos¢.

Akumulatory litowo-jonowe i litowo-polimerowe maja lep-
szy stosunek pojemnosci energetycznej do masy niz baterie
NiMH i sg szeroko stosowane w urzadzeniach elektronicz-
nych, takich jak laptopy, odtwarzacze multimedialne, cyfro-
we aparaty fotograficzne i telefony komérkowe. Duze zesta-
wy takich akumulatoréw sa réwniez stosowane w niektorych
samochodach o napedzie elektrycznym.

Kilka rodzajow matych akumulatoréw jest pokazanych na
rysunku 2.9. Zestaw ogniw NiCd (w lewym gérnym rogu)
byt stosowany w telefonach bezprzewodowych, ale obecnie
nie jest juz produkowany. Litowy akumulator 3V (w prawym
goérnym rogu) znalazt zastosowanie w cyfrowych aparatach
fotograficznych. Pozostate trzy akumulatory sg typu NiMH
i petnia funkcje zamiennikéw baterii 6F22 (9 V), AA i AAA.
Pojedyncze ogniwa NiMH majg napiecie wyjsciowe 1,2V,
anie1,5V, jakjest w przypadku alkalicznych baterii AAi AAA,
ale producenci twierdzg, ze to w niczym nie przeszkadza,

zasilanie > Zrédta > baterie i akumulatory

poniewaz akumulatory diuzej utrzymuja napiecie na statym
poziomie, wiec po pewnym czasie napigcia wyjsciowe obu
zrédet i tak sie wyréwnuija.

Rysunek 2.9. U géry po lewej: zestaw ogniw NiCd stosowany

w telefonach bezprzewodowych; u géry po prawej: akumulator litowy
do aparatu fotograficznego; u dotu: trzy akumulatory NiMH bedqce
zamiennikami popularnych baterii alkalicznych

Zestawy NiMH dostarczaja stosunkowo duze ilosci energii
przy rozmiarach i masie mniejszych niz ich odpowiedni-
ki kwasowo-otowiowe. Zestaw pokazany na rysunku 2.10
ma pojemnos¢ 10 Ah i skfada sie z 10 akumulatoréw NiMH
o rozmiarze D potaczonych szeregowo, co w sumie daje na-
piecie wyjsciowe 12 V. Takie zestawy znajdujg zastosowanie
w robotyce i innych gateziach techniki, w ktérych istotna
jest mobilno$¢ zasilanego urzadzenia.

10 Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1
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Rysunek 2.10. Ten zestaw potqczonych szeregowo akumulatoréw
NiMH ma znamionowq pojemnos¢ 10 Ah i napiecie wyjsciowe 12 V

Wartosci

Natezenie pradu

Natezenie pradu pobieranego z baterii jest w duzym stop-
niu zalezne od rezystancji obcigzenia podtaczonego do
zewnetrznych zaciskow. Jednakze, aby obwoéd mogt by¢
zamkniety (warunek przeptywu pradu), wewnatrz baterii
musi nastepowac przeptyw jonéw, a wiec prad bedzie ogra-
niczany takze przez rezystancje wewnetrznq. Rezystancje te
nalezy traktowa¢ na réwni z innymi elementami obwodu.

Bateria dostarcza prad tylko wtedy, gdy jest do niej podta-
czone obcigzenie, i tylko wtedy mozna mierzy¢ natezenie
tego pradu — obcigzeniem nie moze by¢ sam amperomierz.
Miernik podtaczony bezposrednio do zaciskéw baterii (réw-
niez réwnolegle do obciazenia) natychmiast ulegnie prze-
cigzeniu, co moze sie skonczy¢ jego uszkodzeniem. Przy
pomiarze natezenia pradu miernik nalezy zawsze wtaczac
do obwodu szeregowo z obcigzeniem, zachowujac odpo-
wiednig biegunowos¢ (patrz rysunek 2.11).

Wartosci

Obciagzenie

—AMA—

Amperomierz

Rysunek 2.11. Przy mierzeniu nateZenia prqdu za pomocq
amperomierza (lub miernika uniwersalnego w trybie pomiaru natezenia
prqdu) miernik nalezy wiqczy¢ do obwodu szeregowo z bateriq i jej
obcigzeniem; aby zapobiec uszkodzeniu miernika, nie nalezy go
przytqczac bezposrednio do zaciskéw baterii (rownolegle z obcigzeniem);
konieczne jest rowniez zachowanie wiasciwej biegunowosci

Pojemnos¢
Pojemnos¢ energetyczna baterii jest wyrazana w amperogo-
dzinach (w skrécie Ah). Jednostka tysiac razy mniejsza jest
miliamperogodzina (mAh). Jesli przez I oznaczymy nateze-
nie pradu pobieranego z baterii (w amperach), a przez T
czas pobierania tego pradu (w godzinach), to pojemnos¢
energetyczng baterii mozemy wyliczy¢ za pomoca naste-
pujacego wzoru:

Ah = I *T

Jesli producent podat pojemnos¢ baterii, to po przeksztatce-
niu tego wzoru mozna tatwo obliczy¢, przez jaki czas bateria
bedzie mogta dostarcza¢ prad o okreslonym natezeniu:

T=Ah/1I

Teoretycznie pojemnos¢ energetyczna jest wartoscia stata
dla danej baterii, a zatem bateria o pojemnosci 4 Ah powin-
na dostarcza¢ prad o natezeniu 1 A przez 4 godziny albo
4 A przez1godzine, albo 5 A przez 0,8 godziny (48 minut) itd.

W rzeczywistosci taka liniowa zaleznos¢ nie istnieje. Zatamu-
je sie dos¢ szybko przy wzroscie natezenia pradu, a dotyczy
to szczegdlnie akumulatoréw kwasowo-otowiowych, ktére
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Wartosci

nie sprawuja sie najlepiej, gdy maja dostarczac prad o duzym
natezeniu. Czes¢ energii jest w nich zamieniana na ciepto,
a bedace podstawa ich dziatania reakcje chemiczne po pro-
stu nie sa w stanie podota¢ wiekszym zapotrzebowaniom.

Zastosowanie prawa Peukerta (odkrytego przez niemieckiego
naukowca w 1897 roku) pozwala uzyska¢ realniejszy wynik
dla duzych pradéw. Jesli przez n oznaczymy wartos¢ wspot-
czynnika Peukerta (tzw. liczba Peukerta) dla danej baterii, to
poprzedni wzér mozemy zmodyfikowaé nastepujgco:

T =Ah / In

Producenci baterii zazwyczaj (ale nie zawsze) podaja wartos¢
wspotczynnika Peukerta dla danego modelu, wiec mozna
ten czas wyliczy¢. Zatézmy na przyktad, ze bateria o pojem-
nosci 4 Ah ma wspétczynnik Peukerta 1,2 i pobieramy z niej
prad o natezeniu 5 A. Obliczmy, przez jaki czas bedziemy
mogli to robic.

T =4/ 592 =w przyblizeniu 4 / 6,9

Czas ten wynosi 0,58 h, czyli 35 minut — znacznie mniej, niz
wynikato to z poprzedniego wzoru.

Niestety obliczenia te sa obarczone dos¢ istotnym btedem.
Ot6z w czasach Peukerta producenci wyznaczali pojemnos¢
baterii, pobierajac z niej prad o statym natezeniu 1 A i mie-
rzac czas, w ciagu ktérego bateria byta w stanie taki prad
dostarczad. Jesli ten czas wynosit 4 godziny, przypisywano
baterii pojemnos¢ 4 Ah.

Obecnie wszystko odbywa sie na odwrét. Zamiast ustalac¢
natezenie pragdu pobieranego z baterii, producenci ustalajg
czas trwania testu i wyznaczaja maksymalny prad, jaki ba-
teria moze przez ten czas dostarcza¢. Na ogét taki test trwa
20 godzin, a wiec jesli bateria ma w ten sposéb wyznaczong
pojemnos¢ 4 Ah, to znaczy, ze przez 20 godzin moze ona
dostarczac prad o natezeniu 0,2 A, a nie 1 A przez 4 godziny.

Réznica jest zasadnicza, poniewaz bateria mogaca dostar-
czac prad 0,2 A przez 20 godzin nie bedzie w stanie dostar-
czac¢ pradu 1 A przez 4 godziny. Pojemnosci wyznaczone
wedtug starych i nowych zasad maja rézne znaczenia i nie
mozna ich uzywac zamiennie. Jesli do starego wzoru Peu-
kerta wstawimy pojemnos¢ wyznaczong wedtug nowych
regut (jak to zrobitem przed chwilg), wynik bedzie zbyt op-
tymistyczny. Niestety mato kto zwraca na to uwage. Wz6r
Peukerta jest nadal stosowany, a wydajnos$¢ baterii jest ob-
liczana w sposéb nieprawidtowy.

12 Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1

zasilanie > Zrédta > baterie i akumulatory

Wzér zostat oczywiscie poprawiony (wstepnie przez Chrisa
Gibsona z firmy SmartGauge Electronics) w celu uwzglednie-
nia nowej metody wyznaczania pojemnosci. Wprowadzono
nowy wspétczynnik H oznaczajacy czas trwania testu; n,
jak poprzednio, jest liczba Peukerta i jest ustalana przez
producenta baterii, a I — natezeniem pradu, ktéry chcemy
pobiera¢. Nowa wersja wzoru wyglada nastepujaco:

T=H?* (AWM / (I * H)n )2

Gdzie szukac¢ wartosci wspdtczynnika H? Wiekszos¢ produ-
centéw (nie wszyscy) podaje ja wéréd danych technicznych
baterii lub akumulatora. Niektérzy zamiast niej podaja war-
tos¢ wspdtczynnika wydajnosciowego C-rate, ktéry mozna
okresli¢ jako odwrotnos¢ czasu trwania testu (1 /H). A zatem,
jesliznamy C-rate, mozemy fatwo obliczy¢ H:

H=1/ C-rate

Zastosujmy teraz zmodyfikowany wzér w naszych poprzed-
nich obliczeniach. A zatem, jesli bateria ma znamionowg po-
jemnosc¢ 4 Ah i wartos¢ ta zostata wyznaczona nowoczesng
metoda podczas testu trwajacego 20 godzin (a wiec przy
C-rate wynoszacym 0,05), a wsp6tczynnik Peukerta nadal
wynosi 1,2, to czas, przez jaki mozemy pobiera¢ prad o na-
tezeniu 5 A, obliczymy w sposéb nastepujacy:

T =20 * (4/(5 * 20)1.2) = w przyblizeniu 20

* 0.021

To daje 0,42 godziny, czyli okoto 25 minut, a zatem znacznie
mniej niz przy zastosowaniu starego wzoru, kiedy to otrzy-
malismy warto$¢ wynoszaca 35 minut. Wida¢ wiec wyraznie,
ze nie mozna oblicza¢ czasu roztadowania baterii wedtug
starego wzoru, jesli pojemnos¢ baterii zostata wyznaczona
zgodnie z nowymi standardami. Cate to zagadnienie moze
wydawac sie zbyt wydumane, ale jest naprawde bardzo
wazne, gdy w gre wchodzi obliczanie sprawnosci urzadzen
zasilanych bateryjnie, na przyktad samochodéw z napedem
elektrycznym.

Rysunek 2.12 przedstawia wykresy prognozowanych spraw-
nosci baterii z liczbami Peukerta wynoszacymi 1,1, 1,211 1,3.
Krzywe zostaty wykreslone na podstawie obliczen przepro-
wadzonych przy uzyciu zmodyfikowanego wzoru Peukerta.
Pokazuja one, jak zmniejsza sie liczba amperogodzin kazdej

2 AhM oznacza tu pojemnos¢ baterii wyznaczong zgodnie z no-
wymi regutami (od angielskiego stowa modern — nowoczesny)
— przyp. tum.
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z tych baterii wraz ze wzrostem pobieranego z niej pradu.
Na przyktad, jesli z baterii o liczbie Peukerta wynoszacej
1,2 i pojemnosci (wyznaczonej w tescie 20-godzinnym) na
poziomie 100 Ah bedzie pobierany prad o natezeniu 30 A,
to jej rzeczywista pojemnos¢ wyniesie tylko 70 Ah.

100

Liczba

=0 Peukerta 1,1

80

Liczba
Peukerta 1,2

70 Liczba

Peukerta 1,3

Pojemnos¢ rzeczywista [Ah]

Podczas 2-godzinnego
60 testuzpradem5A

(C-rate wynosi 0,05)

kazda bateria wykazata

sie pojemnoscig 100 Ah
50

5 10 il 20 25 30
Prad roztadowujacy [A]

Rysunek 2.12. Rzeczywiste pojemnosci trzech baterii z liczbami
Peukerta wynoszqcymi 1,1, 1,2 i 1,3 przy roztadowywaniu ich prqdem
o natezeniu z zakresu od 5 A do 30 A; pojemnos¢ nominalna kazdej
baterii wynosi 100 Ah i zostata wyznaczona na podstawie testu
20-godzinnego (z C-rate réwnym 0,05)

Istnieje jeszcze jeden czynnik, ktéry nalezy uwzgledniac
w tego typu obliczeniach, a mianowicie wiek baterii — wraz
z pogarszaniem sie wtasciwosci chemicznych baterii rosnie
jej liczba Peukerta.

Napiecie

Napiecie znamionowe baterii jest definiowane jako réznica
potencjatéw miedzy biegunami przy petnym natadowaniu
i braku obciagzenia — tzw. sita elektromotoryczna (oznaczana
jako SEM lub z angielska OCV badz V). Jako ze rezystan-
cja wewnetrzna woltomierza (lub miernika uniwersalne-
go przetaczonego w tryb pomiaru napiecia statego) jest
bardzo duza, mozna przeprowadzi¢ pomiar bezposrednio

Wartosci

na zaciskach zewnetrznych baterii bez ryzyka uszkodzenia
aparatu i bez wptywania na warto$¢ mierzonego napiecia
— wskazanie przyrzadu bedzie catkiem dobrze odzwiercied-
la¢ wartos¢ rzeczywista. W petni natadowany akumulator
samochodowy o napieciu nominalnym 12V moze mie¢ V,_
na poziomie 12,6 V, a nieuzywana jeszcze bateria 9 V ma
V__wynoszace okoto 9,5 V. Przy pomiarach tego napiecia
za pomoca multimetru nalezy doktadnie sprawdza¢, czy
przyrzad ma wiaczony wihasciwy tryb — pomiar napiecia
statego. Czasami moze sie to wigza¢ z koniecznoscia prze-
tozenia sondy pomiarowej do gniazda zarezerwowanego
dla pomiaréw napiecia, a nie natezenia pradu.

Napiecie generowane przez baterie mocno spada po pod-
tagczeniu obciagzenia i potem nadal maleje w miare roztado-
wywania sie baterii. Dlatego w przypadku urzadzen wy-
magajacych stabilnego zasilania, takich jak cyfrowe uktady
scalone, konieczne jest zastosowanie regulatora napiecia.

W celu zmierzenia napiecia baterii nalezy podtaczy¢ do niej
woltomierz réwnolegle z obcigzeniem, tak jak na rysunku
2.13. Taki pomiar umozliwia stwierdzenie, jakiej wielkosci
napiecie jest przytozone do obcigzenia, z tym wieksza do-
ktadnoscia, im wieksza jest roznica miedzy rezystancja we-
wnetrzna miernika a rezystancja obciagzenia.

Obciazenie

MW

Woltomierz
mierzacy
napiecie

w obwodzie

Woltomierz
mierzacy
napiecie

w uktadzie 4

z obcigzeniem

otwartym

Rysunek 2.13. Przy mierzeniu napiecia za pomocq woltomierza (lub
miernika uniwersalnego w trybie pomiaru napiecia) miernik mozna
podtqczyc bezposrednio do zaciskéw baterii (miernik wskaze wtedy
napiecie obwodu otwartego V. ) lub réwnolegle z jej obcigzeniem
(wtedy miernik wskaze rzeczywiste napiecie robocze); w przypadku
uzycia przyrzqdu uniwersalnego nalezy sie upewnic, ze ma on
ustawiony tryb pomiaru napiecia
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Stosowanie

Na rysunku 2.14 pokazano tabele z osiggami pieciu popu-
larnych baterii alkalicznych. Pojemnos¢ kazdej z nich wy-
znaczono w typowych warunkach polegajacych na zasto-
sowaniu obcigzenia o stosunkowo duzej rezystancji przez
dtugi czas (od 40 do 400 godzin w zaleznosci od baterii). Test
trwat za kazdym razem do momentu, gdy napiecie roztado-
wywanej baterii osiggato poziom 0,8 V (w przypadku baterii
1,5V) lub 4,8V (w przypadku baterii 9 V). Wartosci te uznano
za akceptowalne w przypadku wyznaczania pojemnosci
baterii przez jej producenta, ale w wiekszosci praktycznych
zastosowan spadek napiecia zasilajacego prawie o potowe
jest nie do przyjecia.

BEREEEHE
baterii | no$¢[Ah] | koncowe | nie[Q] [mA]
AAA 1,15 0,8 75 20
AA 2,87 0,8 75 20
C 7,8 0,8 39 40
D 17 0,8 39 40
9V 0,57 4,8 620 14

Rysunek 2.14. Napiecie generowane przez baterie moze znacznie
zmale, ale tylko podczas wyznaczania jej znamionowej pojemnosci;
podane tu wartosci natezenia prqdu sq rezultatem obliczeri
usredniajqcych i nalezy je traktowac jako przyblizone (zaprezentowane
tu dane zostaty zaczerpniete z materiatéw informacyjnych firmy
Panasonic)

Jako 0gdlng zasade oceniania przydatnosci baterii do kon-
kretnego zastosowania nalezy przyja¢, ze jej rzeczywista
pojemnos¢ jest dwukrotnie mniejsza niz podana przez pro-
ducenta warto$¢ nominalna.

Stosowanie

Przy wyborze baterii majacej zasila¢ konkretny obwdéd nale-
zy wzig¢ pod uwage m.in. okres trwatosci, typowa i maksy-
malna wydajnos¢ pradowg oraz mase. Pojemnos¢ energe-
tyczng mozna traktowac jedynie jako wartos¢ przyblizong
i majaca charakter pomocniczy. W przypadku obwodéw
wymagajacych zasilania napieciem 5V i pobierajacych prad
0 natezeniu nieprzekraczajgcym 100 mA zazwyczaj stosuje
sie baterie 9V lub sze$¢ baterii 1,5V potaczonych szeregowo
oraz regulator napiecia, na przyktad LM7805. Trzeba przy
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tym pamietac, ze dziatanie takiego regulatora wymaga ener-
gii, ktéra czesciowo zostanie rozproszona w formie ciepfa.
Minimalny spadek napiecia, jaki moze zapewnic regulator,
zalezy od zastosowanego modelu.

Ogniwa, baterie i akumulatory mozna taczy¢ szeregowo
lub réwnolegle. Przy potaczeniu szeregowym napiecia sie
sumuja, a pojemnos¢ energetyczna pozostaje na poziomie
pojedynczego egzemplarza (przy zatozeniu, ze wszyst-
kie egzemplarze sg jednakowe). Z kolei przy pofaczeniu
réwnolegtym napiecie wyjsciowe pozostaje na poziomie
pojedynczego egzemplarza (przy zatozeniu, ze wszystkie
egzemplarze sag jednakowe), a pojemnosci energetyczne
sumuja sie (patrz rysunek 2.15).

B RNLAAL

T15V
T T T T

Rysunek 2.15. Teoretyczne wartosci napiecia i pojemnosci czterech
baterii (1,5 Vi 2 Ah) potqczonych szeregowo lub réwnolegle

Poza oczywistg mobilnoscig duza zaleta baterii jest brak
przepiec i szumoéw mogacych zaktécacé prace zasilanych
urzadzen. Koniecznos$¢ wygtadzania napiecia zasilajagcego
moze tu wynikac jedynie z nieregularnej pracy innych skfad-
nikéw obwodu.

Silniki i inne elementy indukcyjne potrafig w fazie rozruchu
pobra¢ prad o natezeniu wielokrotnie wiekszym niz ten,
ktory pobierajg podczas normalnej pracy. Bateria zasilajgca
obwad z takimi elementami powinna wytrzymywac krétko-
trwate wzrosty obciagzenia.

Niektore linie lotnicze nie zezwalaja na zabieranie do samo-
lotu baterii litowo-jonowych o wiekszych pojemnosciach
z powodu ich sktonnosci do samozaptonu. Jesli pasazer musi
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miec przy sobie urzadzenie bateryjne (na przyktad przyrzad
medyczny), powinien uzy¢ raczej baterii NiMH.

Mozliwe bledy

Zwarcie — przegrzanie i pozar

W stanie zwarcia bateria o duzej wydajnosci pragdowej moze
ulec przegrzaniu, moze sie zapali¢, a nawet wybuchna¢.
Upuszczenie metalowego klucza na zaciski akumulatora
samochodowego wywota mocne iskrzenie, gtos$ny trzask
i nadtopienie metalu. Nawet alkaliczna bateria AA, jesli po-
taczy sie jej bieguny, moze sie tak rozgrza¢, ze jej dotkniecie
bedzie niemozliwe. (Nigdy nie nalezy zwiera¢ biegunow
baterii wielokrotnego uzytku, ktére ze wzgledu na mniej-
sza rezystancje wewnetrzng umozliwiaja przeptyw pradu
o wiekszym natezeniu). Szczegdlnie niebezpieczne sg ba-
terie litowo-jonowe, ktére w stanie zwarcia moga nawet
wybuchng¢, i dlatego zawsze sg wyposazone w ogranicznik
pradu (pod Zzadnym pozorem nie nalezy tego ogranicznika
demontowac).

Jedli akumulator jest uzywany jako proste zZrodto zasilania
stotu warsztatowego, w obwodzie zasilajagcym powinien by¢
zamontowany bezpiecznik. Zawsze w obwodzie zasilania
urzadzenia o stosunkowo duzym poborze pradu powinien
by¢ zamontowany bezpiecznik.

Pogorszenie sprawnosci baterii z powodu
jej niewlasciwego tadowania

Wiele typdéw baterii wielokrotnego uzytku wymaga Scisle
okre$lonego napiecia fadowania i automatycznego zakon-
czenia tego procesu we wkasciwym momencie. Nieprzestrze-
ganie tych wymagan moze prowadzi¢ do nieodwracalnych
zmian chemicznych skutkujacych zmniejszeniem spraw-
nosci urzadzenia. tadowarka powinna by¢ dostosowana
do konkretnego typu baterii. Szczegétowe poréwnywanie
baterii i tadowarek wykracza poza ramy tej Encyklopedii.

Catkowite roztadowanie akumulatora
kwasowo-otowiowego

Catkowite lub prawie catkowite roztadowanie akumulatora
kwasowo-otowiowego znaczaco skraca jego zywotnos¢
(chyba ze jest do tego konstrukcyjnie przystosowany, ale

Mozliwe btedy

nawet wtedy nie zaleca sie przekracza¢ progu 80% rozta-
dowania).

Zbyt duze zapotrzebowanie pradowe

Reakcje chemiczne w baterii zachodza zdecydowanie wol-
niej w niskich temperaturach. Dlatego zimna bateria nie
jestw stanie dostarczy¢ tak duzego pradu jak bateria ciepta.
Akumulator samochodowy jest zimg mniej sprawny niz la-
tem. Na domiar ztego olej silnikowy w niskiej temperaturze
zwieksza swojg lepkos¢ i rozrusznik potrzebuje wiekszego
pradu, zeby pokonac zwiekszone przez to opory ruchu sma-
rowanych czesci silnika. Potgczenie tych dwéch czynnikéw
sprawia, ze po mroznej nocy wiele aut ma problem z roz-
ruchem silnika.

Niewtasciwa polaryzacja

Pomylenie biegunéw przy podtaczaniu akumulatora do
tadowarki moze zaowocowac trwatym uszkodzeniem jed-
nego z tych urzadzen. Odpowiednio dobrany bezpiecznik
(przerywacz obwodu) zainstalowany w tadowarce moze ura-
towac sytuacje, ale nigdy nie ma stuprocentowej gwarangji.

Jesli dwa akumulatory zostang ze sobg potaczone bez zacho-
wania zgodnosci biegundéw (co moze sie zdarzy¢ podczas
nieostroznej préby uruchomienia samochodu za pomo-
ca kabli rozruchowych), moze dojs$¢ do eksplozji. Podczas
przytaczania kabli rozruchowych nie nalezy tez przechyla¢
akumulatora. Na wszelki wypadek warto na ten czas zatozy¢
okulary ochronne.

tadowanie odwrotne

Zjawisko tadowania odwrotnego moze zaistnie¢ w obwo-
dzie z kilkoma bateriami (whasciwie potaczonymi w szereg),
zktoérych jedna jest catkiem roztadowana, a pozostate wcigz
dostarczaja prad do obwodu. W gérnym schemacie z rysun-
ku 2.16 dwie natadowane baterie 6-woltowe zasilaja obcia-
Zenie rezystancyjne. Bateria z lewej podnosi potencjato 6V,
a bateria z prawej dodaje do tego kolejne 6 Vi obie w sumie
utrzymujg na obcigzeniu napiecie o wartosci 12 V. Czerwone
i niebieskie linie symbolizuja sondy miernicze woltomierzy,
a liczby odpowiadajg wskazaniom tych przyrzadoéw.

Rozdziat 2. 15
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Rysunek 2.16. Gdy jedna z tych dwéch baterii ulega catkowitemu
roztadowaniu, staje sie obcigzeniem, a nie Zrédtem zasilania, i podlega
procesowi fadowania odwrotnego prowadzqcego do nieodwracalnych
uszkodzeni

Drugi schemat przestawia ten sam obwdd, ale zwyczerpang
baterig po lewej stronie, co ma symbolizowac jej szary kolor.
Bateria po prawej nadal utrzymuje swoje napiecie wyjscio-
we na poziomie 6 V. Jesli rezystancja wewnetrzna baterii
wyczerpanej wynosi okoto 1Q), a obcigzenie ma rezystancje
20 (), to napiecie na martwej baterii wyniesie 0,3V i bedzie
skierowane odwrotnie niz wtedy, gdy bateria byta natado-
wana. Dojdzie wiec do fadowania odwrotnego tej baterii, co
moze skonczy¢ sie jej uszkodzeniem. Aby tego unikna¢, nie
nalezy dopuszcza¢ do catkowitego roztadowania ktérejkol-
wiek z pofgczonych w ten sposéb baterii.

Zasiarczenie

Akumulator kwasowo-otowiowy pozostawiony na dtuzszy
czas w stanie kompletnego lub prawie kompletnego roz-
fadowania ulega tzw. zasiarczeniu, ktére polega na pokry-
waniu sie elektrod krysztatkami siarczanu ofowiu. Warstwa
krysztatkéw utrudnia zachodzenie reakcji chemicznych
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odpowiedzialnych za ponowne natadowanie akumulato-
ra. Dlatego nigdy nie nalezy przechowywac akumulatoréw
kwasowo-otowiowych bez uprzedniego natadowania ich.
Niektdrzy twierdza, ze nawet niewielki prad tadujacy moze
zapobiec procesowi zasiarczania, i dlatego zalecaja stosowa-
nie matych paneli fotowoltaicznych wszedzie tam, gdzie aku-
mulatory sa rzadko uzywane — na przykfad na zagléwkach
napedzanych silnikiem tylko wtedy, gdy wiatr jest zbyt staby.

Zbyt duzy prad miedzy bateriami
potaczonymi réownolegle

Jesli dwie baterie sa prawidtowo potagczone réwnolegle, ale
jedna z nich jest roztadowana, a druga nie, ta druga zaczyna
petni¢ funkcje tadowarki. Wielko$¢ pradu fadujacego jest
ograniczana tylko rezystancjami wewnetrznymi obu baterii
ifaczacych je przewoddw. Przy zbyt duzym natezeniu tego
pradu moze dojs¢ do przegrzania jednej lub obu baterii
i w rezultacie do ich uszkodzenia. Ryzyko jest tym wiek-
sze, im wiekszg pojemnos¢ maja taczone baterie. W takich
sytuacjach zawsze warto zastosowac wysokoamperowy
bezpiecznik.
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Zworka

Nie nalezy myli¢ zworki z przewodem potqczeniowym, ktérego nie traktujemy jako elementu elektro-

nicznego.

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

przelacznik (rozdziat 6.).

Funkcja

Zworka jest tanig wersjg przelacznika mozliwg do zasto-
sowania w miejscu, w ktérym taczenie lub roztgczanie ele-
mentéw obwodu wykonuje sie niezwykle rzadko. Zazwyczaj
stuzy do ustawiania parametréw dziatania urzadzenia na eta-
pie jego produkcji zmozliwoscig pézniejszej ich modyfikacji.
Przetqgcznik DIP petni te sama funkcje, ale jest wygodniejszy
(patrz rozdziat 6.).

Zworka nie ma ogdlnie przyjetego symbolu graficznego.

Dziatanie

Zworka jest bardzo mata plastikowa kostka zdwoma meta-
lowymi gniazdami (a niekiedy wiekszg ich liczbg) odlegtymi
od siebie 0 2,54 mm lub 2 mm. Gniazda s3 elektrycznie pota-
czone, wiec gdy zworka jest natozona na piny zamontowane
w ptytce obwodu drukowanego, piny te s ze soba zwarte.
Piny (kotki) maja zazwyczaj przekréj kwadratowy o boku 0,64
mm i czesto sg czescia listwy kotkowej wlutowanej w ptytke.
W katalogach czesci elektronicznych zworka bywa umiesz-
czana w dziale obejmujacym wszystkie rodzaje ztaczy.

Na rysunku 3.1 sg pokazane trzy rézne zworki. Niebieska
zawiera dwa gniazda z odstepem 2,54 mm i jest na tyle gte-
boka, ze moze catkowicie ostoni¢ zwierane piny. Czerwona
zawiera dwa gniazda z odstepem 2 mm i umozliwia dostep
do koncoéwek pinéw. Czarna zawiera cztery gniazda z od-
stepem 2,54 mm.

Rysunek 3.1. Trzy rézne zworki zawierajqce dwa gniazda z odstepem
2mm (po lewej), dwa gniazda z odstepem 2,54 mm (u gory) i cztery
gnhiazda w odstepach 2,54 mm

Zestaw pinéw, na ktdre naktada sie zworki, nosi nazwe listwy
kotkowej (mozna tez spotkac nazwy listwa pinowa lub szpil-
kowa). Listwy te sg dostepne jako jednorzedowe i dwurze-
dowe. Niektére mozna przycina¢ na zagdang dtugos¢ (liczbe
pinéw). Na rysunku 3.2 widoczna jest dwurzedowa listwa
zawierajgca 28 pindw z natozong mniej wiecej na srodku
zworka.



Rodzaje

Rysunek 3.2. Para srodkowych pinéw tej 28-kotkowej listwy jest
potqczona zworkq

Rodzaje

Zestaw zworek moze zawierac nie tylko rozmaite zworki,
ale takze listwy kotkowe pasujace do tych zworek. Przed
zakupem warto sprawdzi¢, co doktadnie taki zestaw zawiera.

Najpopularniejsze sg zworki z dwoma gniazdami, ale do-
stepne sg nawet 12-gniazdowe w wersjach 1-i 2-rzedowych.
Listwy ztaczy zenskich moga stuzy¢ jako zworki specjalnego
przeznaczenia, a ich zaletg jest to, ze mozna je dowolnie
przycinad. Aby taka listwa mogta petnic¢ funkcje zworki, na-
lezy oczywiscie odpowiednie gniazda potaczy¢ za pomoca
krétkich odcinkéw przewodu.

Niektore zworki majg maty plastikowy uchwyt dtugosci oko-
fo 1 cm, co ufatwia ich chwytanie palcami przy zaktadaniu
i zdejmowaniu. Jest to bardzo wygodne, jesli tylko jest do-
statecznie duzo miejsca wokot zworki.

Gniazda wewnetrzne w zworkach sg na ogét wykonywa-
ne z fosforobrazu, stopéw niklowo-miedziowych, stopéw
cynowych lub mosiagdzu. Czesto sa pokrywane ztotem lub
po prostu cyna.

Niekiedy zworka moze mie¢ forme blaszki z wycieciami
w ksztatcie litery U pasujgcymi do zaciskdéw srubowych. Dwie
tego typu zworki s pokazane na rysunku 3.3. Nie nalezy ich
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myli¢ z wysokopragdowymi bezpiecznikami, ktére wygladaja
dos¢ podobnie.

Rysunek 3.3. Te zworki umozliwiajq potqczenie dwdch lub trzech
zaciskéw srubowych

Wartosci

Odlegtosci pomiedzy gniazdami zworki sg okreslane jako
raster i najczesciej wynosza 2,54 mm lub 2 mm.

Typowa wartoscig dopuszczalng natezenia pradu dla zworki
zrastrem 2,54 mm jest 2 A lub 2,5 A przy 250 V.

Stosowanie

Zworki moga stuzy¢ do wiaczania funkgji typu ,ustaw i za-
pomnij”. Przykladem moze by¢ przystosowanie urzadzenia
do zasilania z sieci o napieciu 115 V lub 230 V. W latach 8o.
ubiegtego wieku nabywcy nowych komputeréw musieli
sami przestawiac niektére zworki, aby dostosowac sprzet
do swoich potrzeb, ale obecnie wiekszo$¢ ustawien jest
wykonywana programowo.
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Zworki lubig wypada¢, tatwo sie gubig i nie zawsze sg
prawidtowo zaktadane. Przy kupowaniu warto pomysle¢
o sztukach zapasowych w zwiazku z ich podatnoscig na
uszkodzenia i fatwoscig gubienia sie.

Kazde miejsce wymagajace zastosowania zworki powinno
by¢ wyraZznie opisane, aby wszystkie mozliwe ustawienia
byty jasno zdefiniowane.

Mozliwe btedy

Tanie, niskiej jakosci zworki moga ulega¢ uszkodzeniom me-
chanicznym podczas ich zdejmowania z pinéw. Zdarza sie,
ze plastikowa kostka peka i odpada, a na pinach wystajacych
z ptytki pozostaja gote gniazda. Dlatego zawsze warto miec
pewien zapas nowych zworek.

Utlenianie sie powierzchni stykowych, ktére nie zostaty
poztocone lub posrebrzone, moze by¢ przyczyng wzrostu
rezystancji potaczenia i (lub) obnizenia jego niezawodnosci.

Rozdziat 3. 19
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INNE POWIAZANE PODZESPOLY:
brak.

Funkcja

Bezpiecznik chroni obwéd lub urzadzenie przed pradem
o zbyt duzym natezeniu, sprawiajagcym, ze metalowy ele-
ment wewnatrz bezpiecznika ulega stopieniu, a to ozna-
cza przerwanie obwodu i brak przeptywu pradu. Jesli nie
jest to bezpiecznik resetowalny (opis znajduje sie w punkcie
.Bezpieczniki resetowalne”), to egzemplarz, ktéry spetnit
swoja funkcje, nalezy wyrzuci¢, a w jego miejsce zamon-
towac nowy.

Gdy duzy prad przetapia bezpiecznik, zwykto sie moéwic, ze
bezpiecznik ulegt przepaleniu, ze jest spalony. (W odniesieniu
do bezpiecznikéw resetowalnych méwi sie raczej o wybiciu).

Bezpiecznik moze dziata¢ zaréwno w obwodzie pradu sta-
tego, jak i zmiennego. Moze by¢ zaprojektowany na dowol-
na wartos¢ natezenia pradu. W budynkach mieszkalnych
i handlowo-ustugowych popularne staty sie wyftqgczniki
nadprgdowe, ale duze wktadki topikowe sg nadal uzywane
do zabezpieczania catych systeméw energetycznych przed
skutkami zwar¢ lub przetezen wywotanych uderzeniem pio-
runa w linie napowietrzna.

Wiekszos¢ urzadzen elektronicznych ma zasilacze wyposa-
zone w stosowne bezpieczniki.

Schematyczne symbole bezpiecznika sg pokazane na rysun-
ku 4.1. Najczesciej uzywane sg dwa ostatnie, liczac od lewej
strony. Srodkowy jest zatwierdzony przez takie instytucje, jak
ANSI, IEC IEEE, ale rzadko sie go widuje. Drugi od lewej moz-
na czesto spotkac w planach architektonicznych, a pierwszy,
kiedys bardzo popularny, praktycznie wyszedt z uzycia.

Bezpiecznik

Rysunek 4.1. R6zne symbole bezpiecznika; objasnienie znajduje sie
w tekscie

Dziatanie

Elementem czynnym w bezpieczniku jest zazwyczaj metalo-
wy drucik lub pasek (topik) przymocowany do dwéch koni-
cowek. Wszystko to jest zamkniete w szklanej, ceramicznej
lub metalowej obudowie w ksztatcie walca z przewodzacymi
stykami na obu koncach. (Zdarzaja sie jeszcze bezpieczniki
starego typu o duzym amperazu w obudowie papierowej
badz tekturowej). Tradycyjna konstrukcja szklana pozwala
wizualnie ocenic stan topika — czy jest caty, czy przepalony.

Bezpiecznik reaguje wytacznie na wzrost natezenia pradu,
a nie napiecia. Przy wyborze bezpiecznika dla danego urza-
dzenia dobrze jest przyjac zasade, wedtug ktérej powinien
on wytrzymac maksymalne natezenie przy wiaczonych
wszystkich podzespotach powiekszone o mniej wiecej
50%. Nie bez znaczenia jest tez spodziewany czas trwania
ewentualnych przetezen. Jedli przez T oznaczymy natezenie
pradu w amperach, a przez t — czas trwania przetezenia, to



Wartosci

wrazliwos¢ bezpiecznika na przetezenia (oznaczang zwykle
jako I2t)bedziemy mogli obliczy¢ zgodnie z nastepujacym
wzorem:

I2t = I? * t

Niektére elementy pétprzewodnikowe tez majg okreslong
wartos¢ I2t i powinny by¢ chronione przez podobne im
bezpieczniki.

Kazdy bezpiecznik stawia przeptywajacemu pradowi pewien
opor. Gdyby tak nie byto, prad nie bytby w stanie wygenero-
wac energii cieplnej potrzebnej do stopienia elementu czyn-
nego. Producenci bezpiecznikéw podaja spadki potencjatu,
jakie rezystancje wewnetrzne tych urzadzeh moga wnosié
do obwodéw, w ktérych sie znajduja.

Wartosci

Wartos$¢ prgdu znamionowego bezpiecznika jest zazwy-
czaj wyttoczona lub nadrukowana na obudowie i oznacza
maksymalne natezenie pradu, jaki moze przez dtuzszy czas
ptynaé przez bezpiecznik w temperaturze otoczenia okre-
Slonej przez producenta (zwykle 25°C). Otoczenie oznacza
tu niewielka przestrzen bezposrednio wokét bezpiecznika,
a nie jakis szerszy obszar, w ktérym znajduje sie cate urza-
dzenie z zainstalowanym bezpiecznikiem. Chodzi o to, ze
temperatura wewnatrz obudowy dziatajgcego urzadzenia
jest na 0got znaczaco wyzsza niz na zewnatrz.

Teoretycznie bezpiecznik powinien dziata¢ pewnie i nie-
skonczenie dtugo przy pradzie znamionowym, a przepalenie
powinno nastepowac po przekroczeniu tej wartosci 0 20%.
W praktyce, zgodnie z zaleceniami wiekszosci producentéw,
ciagte obcigzenie bezpiecznika nie powinno przekracza¢
75% wartosci nominalnej przy temperaturze 25°C.

Napiecie znamionowe wyznacza gérny putap napiecia, przy
ktérym przepalenie bezpiecznika z powodu przeciazenia be-
dzie przebiegato w sposéb przewidywalny. Niekiedy méwi
sie w tym kontekscie o zdolnosci wytqczania. Przy napie-
ciu wyzszym od znamionowego po przepaleniu elementu
czynnego pozostate komponenty bezpiecznika moga ufor-
mowac tuk elektryczny, co bedzie oznaczato podtrzymanie
przeptywu pradu.

Bezpiecznik zawsze moze by¢ uzyty przy napieciu nizszym
od znamionowego. Jesli jego napiecie znamionowe wynosi

22 Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1

zasilanie > pofgczenia > bezpiecznik

250V, to réwnie skutecznie zabezpieczy on urzadzenie dzia-
fajace przy napieciu 5 V.

Na rysunku 4.2 sg pokazane cztery bezpieczniki szklane
o réznych wartosciach pradu znamionowego. Pierwszy
od géry to bezpiecznik zwtoczny o pradzie znamionowym
15 A. Jego element czynny jest w stanie zakumulowa¢ duzo
energii cieplnej, zanim ulegnie przetopieniu. Ponizej jest
bezpiecznik 0,5 A z proporcjonalnie cienszym elementem
czynnym. Pozostate dwa bezpieczniki maja prady znamiono-
we o wartosci 5 A. Dwa srodkowe maja napiecie znamiono-
we na poziomie 250V, pierwszy od gory ma znacznie nizsze,
bo wynoszace zaledwie 32 V, a najmniejszy z nich ma na
poziomie 350 V. Jak z tego wynika, na podstawie wymiaréw
bezpiecznika nie da sie nic powiedzie¢ o jego parametrach
elektrycznych.

Rysunek 4.2. Cztery bezpieczniki szklane; szczegdtowy opis znajduje sie
w tekscie

Rodzaje

Dawne bezpieczniki stosowane w instalacjach domowych
miaty postac drutu chromonikielinowego nawinietego na
korpus porcelanowy. W 1890 roku Edison wynalazt bezpiecz-
nik wkrecany, w ktérym wktadka topikowa byta umieszczana
w porcelanowej gtéwce z metalowym gwintem pasujagcym
do opraw zaréwkowych. Konstrukcja ta byfa stosowana
w niektorych zurbanizowanych obszarach amerykanskich
przez ponad 7o lat i nadal gdzieniegdzie jeszcze jest pro-
dukowana.
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Mate wktadki topikowe

Mate wkiadki topikowe stosowane w sprzecie elektronicz-
nym — takie jak te z rysunku 4.2 — wystepuja w rozmiarach
podanych w tabeli pokazanej na rysunku 4.3'. Kazda z nich
jest dostepna w wersji z przewodami po obu stronach do
montazu przewlekanego, wiec mozna je montowac bezpo-
Srednio na ptytkach drukowanych.

Srednica | Srednica | Dlugosé | Dlugosé
piecznika | (imperial- | (metrycz- | (imperial- | (metrycz-
) ne) ne) ne)

1AG 1/4" 6 mm 5,8" 16 mm
2AG 0,177" 4,5 mm 0,588" 15 mm
3AG 1/4" 6 mm 1-1/2" 32 mm
4AG 9/32" 7 mm 1-1/4" 32 mm
5AG 13/32" 10 mm 1-1/2" 38 mm
7AG 1/4" 6 mm 7/8" 22 mm
8AG 1/4" 6 mm 1" 25 mm

Rysunek 4.3. Przyblizone wymiary powszechnie stosowanych
bezpiecznikéw szklanych i ceramicznych pokazano tutaj z kodami
uzywanymi czesto w celach identyfikacyjnych

Bezpieczniki moga dziata¢ szybko, srednio szybko lub po-
wolnie, przy czym te ostatnie sa nazywane zwtocznymi. Nie-
ktérzy producenci oferujg tez bezpieczniki superszybkie.
Niekiedy mozna spotkac okreslenie bezpiecznikéw zwtocz-
nych Slo-Blo, ale tak naprawde jest to nazwa zastrzezona
przez firme Littelfuse. Jak dotad nie opracowano jeszcze
zadnych standardéw jednoznacznie klasyfikujacych bez-
pieczniki pod wzgledem szybkosci dziatania.

Niektoére szklane wkiadki topikowe maja swoje odpowied-
niki ceramiczne. Jesli w obwodzie moze przypadkowo po-
jawic sie prad o ekstremalnie duzym natezeniu (na przykfad
w mierniku uniwersalnym w trybie amperomierza podta-
czonym przez nieuwage bezposrednio do mocnego aku-
mulatora), to wskazane jest zastosowanie tam bezpiecznika
ceramicznego, ktdry zawiera specjalny wypetniacz utrudnia-
jacy powstanie tuku elektrycznego. Poza tym w przypadku

1 W tabeli pominigto popularny rozmiar 20 mm x 5 mm oznacza-
ny na rynku anglojezycznym kodem M2os5 — przyp. ttum.

Rodzaje

mechanicznego uszkodzenia (rozerwania) bezpiecznika
przez zbyt duzy prad odtamki ceramiczne beda mniej nie-
bezpieczne od szklanych.

Bezpieczniki samochodowe

Bezpieczniki samochodowe sg tatwo rozpoznawalne ze
wzgledu na ptaskie koncéwki przystosowane do wciskania
w waskie gniazda, dzieki czemu taki bezpiecznik nie wypada
ani nie obluzowuije sie pod wptywem wibracji i zmian tempe-
ratury. Bezpieczniki samochodowe maja rézne rozmiary, ale
za to ujednolicong kolorystyke pozwalajaca szybko okresli¢
prad znamionowy.

Kilka takich bezpiecznikdw jest pokazanych na rysunku 4.4.
Pierwszy od géry ma rozmiar okreslany jako maksi, a ten
u dotu po lewej to bezpiecznik typu mini. | tu tez wymiary
nie maja zadnego przetozenia na parametry elektryczne —
wszystkie trzy egzemplarze pokazane na rysunku maja prad

Rysunek 4.4. Trzy bezpieczniki samochodowe; wszystkie majq
jednakowe parametry elektryczne:30 Aiz2 V

Na rysunku 4.5 wida¢ najwiekszy z tych bezpiecznikéw z usu-
nieta potowa obudowy, dzigki czemu mozna zobaczy¢, jak
wyglada jego element czynny.
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Rysunek 4.5. Najwiekszy bezpiecznik z poprzedniego rysunku ze scietq
obudowq i odstonietym elementem czynnym

W samochodzie bezpieczniki sg fabrycznie montowane
w zestawach i zabezpieczaja poszczegélne elementy wy-
posazenia elektrycznego, a jesli uzytkownik dodaje pézniej
kolejny element tego wyposazenia, moze go podtaczyc za
posrednictwem bezpiecznika umieszczonego w specjalnej
oprawce zaopatrzonej w dwa przewody przylaczeniowe
(patrz rysunek 4.6). Podobne oprawki sg produkowane réw-
niez dla innych typéw bezpiecznikéw.

Bezpieczniki tasmowe

Wysokoamperowe bezpieczniki samochodowe moga miec
posta¢ blaszek montowanych pomiedzy zaciskami srubo-
wymi. Nazywane sg bezpiecznikami tasmowymi lub blasz-
kowymi. Jako ze niektére zworki sa do nich bardzo podob-
ne, nalezy je przechowywa¢ w odrebnych i odpowiednio
oznakowanych pojemnikach. Przyktadowy egzemplarz jest
pokazany na rysunku 4.7.

Bezpieczniki do montazu przewlekanego

Mate bezpieczniki z wystajacymi przewodami i przez to
wygladajace, jakby miaty by¢ przeznaczone do montazu
przewlekanego, w rzeczywistosci s montowane w odpo-
wiednich gniazdach, dzieki czemu tatwo sie je wymienia.
W katalogach czesci elektronicznych wystepuja najczesciej
jako,bezpieczniki miniaturowe”. Mozna je znalez¢ w takich

zasilanie > pofgczenia > bezpiecznik

Rysunek 4.6. Dwa typowe bezpieczniki samochodowe i oprawka
przelotowa umozliwiajqca bezpieczne zasilanie dodatkowych
akcesoriow elektrycznych; po zamontowaniu bezpiecznika oprawka
Jjest zamykana widocznq z prawej strony ostonkq

Rysunek 4.7. Takie bezpieczniki tasmowe sq stosowane
w samochodach z silnikami wysokopreznymi. Wartosci znamionowe
widocznego tu egzemplarza wynoszq 100 Ai36 V

urzadzeniach, jak laptopy i ich zasilacze, telewizory, tado-
warki i klimatyzatory. Trzy przyktadowe egzemplarze sa
pokazane na rysunku 4.8. Wszystkie sg typu zwtocznego.
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Rysunek 4.8. Trzy miniaturowe bezpieczniki z drutowymi
wyprowadzeniami; od lewej do prawej: 10 A/250 V, 2,5A/250 Vi 5 A/250 V

Bezpieczniki resetowalne

Bezpieczniki resetowalne, ktorych prawidtowa nazwa brzmi
polimerowe o dodatnim wspétczynniku temperaturowym
(w skrécie PTC lub PPTC), sg potprzewodnikowymi elementa-
mi o rezystancji gwattownie rosnacej w sytuacji nadmierne-
go przecigzenia i stopniowo powracajacej do standardowej
wartosci, gdy prad przestaje ptynaé. S swoistymi termi-
storami o nieliniowej charakterystyce. Trzy przyktadowe
egzemplarze przystosowane do montazu przewlekanego
sq pokazane na rysunku 4.9. Wktadki topikowe o réznych
rozmiarach moga miec takie same wartosci nominalne pra-
du i napiecia, a z kolei bezpieczniki resetowalne o r6znych
wartosciach nominalnych moga mie¢ takie same rozmiary.
Pierwszy od lewej ma 40 Ai30V, a ten po prawej — zaledwie
2,5Ai30V.(Warto zwréci¢ uwage na to, ze kody nadrukowa-
ne na tych bezpiecznikach nie pokrywaja sie zich numerami
katalogowymi). Bezpiecznik pokazany tu jako pierwszy od
gory ma prad znamionowy 1 A i napiecie 135 V.

Gdy natezenie pradu przeptywajacego przez taki bezpiecz-
nik wzrasta ponad warto$¢ nominalng, jego rezystancja
wewnetrzna gwattownie wzrasta od zaledwie kilku oméw
do setek kiloomoéw. Nazywamy to wyzwalaniem bezpiecz-
nika. Reakcja na przeciazenie nie jest tu btyskawiczna, ale
jest poréwnywalna z reakcja topikowego bezpiecznika
zwlocznego.

Bezpiecznik resetowalny jest zbudowany z polimeru, w kt6-
rego krystalicznej strukturze znajduja sie czasteczki grafitu
odpowiedzialne za przewodzenie pradu. Gdy przeptywajacy

Rodzaje
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Rysunek 4.9. Przyktady bezpiecznikéw resetowalnych
przystosowanych do montazu przewlekanego; szczegétowe dane
sq podane w tekscie

prad znaczaco zwiekszy temperature polimeru, ten prze-
chodzi w stan amorficzny, w ktdrym czasteczki grafitu sa
skutecznie separowane od siebie, a to oznacza przerywa-
nie $ciezek przeptywu pradu. Niewielki prad wcigz jednak
przeptywa i podtrzymuje stan amorficzny polimeru az do
momentu wytgczenia zasilania. W miare ochtadzania sie
bezpiecznika polimer stopniowo sie krystalizuje i odzysku-
je zdolno$¢ przewodzenia, z tym Ze na odzyskanie petnej
sprawnosci potrzebuje co najmniej godzine.

Maksymalny prad, jaki moze swobodnie przeptywac przez
bezpiecznik resetowalny, nosi nazwe prqgdu podtrzymania,
a prad, przy ktérym nastepuje wyzwolenie bezpiecznika,
jest nazywany prqgdem wyzwalania. Obecnie produkowane
sg bezpieczniki z pradem wyzwalania w zakresie od 20 mA
do 100 A. Bezpieczniki konwencjonalne maja zakres napiec
dopuszczalnych siegajacy 600V, a resetowalne rzadko prze-
kraczaja 100 V.

Zwykte bezpieczniki topikowe w niewielkim stopniu zmie-
niaja swoje parametry elektryczne w zaleznosci od tempe-
ratury, natomiast resetowalne moga zmniejszy¢ swoéj prad
znamionowy do 75% wartosci nominalnej, jesli temperatura
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Stosowanie

otoczenia wzro$nie do 50°C, a przy 80°C spadek ten moze
osiggnac nawet 50%. Innymi stowy, bezpiecznik o pradzie
znamionowym 4 A w temperaturze 25°C moze tolerowac
prad o natezeniu maksymalnie 3 A, jesli temperatura wzros-
nie dwukrotnie (patrz rysunek 4.10).

120
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o bezpiecznik
§ 100 topikowy
Rel
=
o
=
N 80
-% Bezpiecznik
< zwiloczny
=
g 60
3 Bezpiecznik
resetowalny
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Rysunek 4.10. Te trzy krzywe w sposéb przyblizony ilustrujq wrazliwos¢
réznych typdw bezpiecznikdéw stosowanych w sprzecie elektronicznym;
oS pionowa reprezentuje orientacyjnqg wartos¢ prqdu wyzwalajqcego

Tradycyjne bezpieczniki zwtoczne s3 wrazliwe na tempera-
ture otoczenia, ale w mniejszym stopniu niz bezpieczniki
resetowalne.

Bezpieczniki resetowalne sg stosowane w zasilaczach kom-
puterowych, tadowarkach USB i kolumnach gtosnikowych,
gdzie zabezpieczajg cewki gtosnikéw przed przecigzeniem.
Powinno sie ich uzywac wszedzie tam, gdzie przekroczenie
dopuszczalnego natezenia pradu moze wystepowac stosun-
kowo czesto, albo tam, gdzie uzytkownik stabiej przygoto-
wany technicznie mégtby mie¢ problem z wymiang wktadki
topikowej lub wtaczeniem bezpiecznika automatycznego.

R&zni producenci nadajg swym produktom rézne nazwy:
PolySwitch, OptiReset, Everfuse, Polyfuse czy Multifuse. Jesli
chodzi o warianty montazowe, to dostepne sg zaréwno SMT
(montaz powierzchniowy), jaki THT (montaz przewlekany), ale
nigdy w formie wymiennych wktadek.
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Bezpieczniki montowane powierzchniowo

Wymiana bezpiecznika zamontowanego powierzchniowo
moze by¢ bardzo trudna lub wrecz niemozliwa, wiec naj-
czesciej sg to bezpieczniki resetowalne.

Przyktad takiego bezpiecznika w formie kostki o boku ok.
8 mm jest pokazany na rysunku 4.11. Mozna go stosowac
w ukfadach o napieciu do 230V, a jego pozostate parametry
elektryczne to: rezystancja wewnetrzna 50 Q, prad podtrzy-
mania 0,09 A i prad wyzwalania 9,19 A.

Rysunek 4.11. Bezpiecznik resetowalny przystosowany do montazu
powierzchniowego; szczegdty techniczne sq podane w tekscie

Stosowanie

Kazdy sprzet, ktéry mozna podtaczy¢ do gniazdka instalacji
energetycznej, powinien zawiera¢ bezpiecznik chroniacy nie
tylko 6w sprzet, ale réwniez uzytkownika, gdyz ten moze
przeciez zdja¢ obudowe i zacza¢ manipulowaé w Srodku
przy uzyciu Srubokreta.

Urzadzenia z silnikami, pompami i innymi podzespotami
stanowigcymi obcigzenie o charakterze indukcyjnym po-
winny by¢ wyposazone w bezpieczniki zwtoczne, ponie-
waz w chwili rozruchu mogg pobiera¢ prad o natezeniu
znacznie przekraczajgcym wartos¢ nominalng bezpiecznika.
Bezpiecznik zwtoczny wytrzyma przecigzenie trwajace kilka
sekund, a inne od razu zadziafaja i urzadzenie w ogéle sie
nie uruchomi.
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Bezpieczniki szybkie nalezy stosowac wszedzie tam, gdzie
trzeba chroni¢ elementy pétprzewodnikowe, ktére nie sg
w stanie wytrzymac nawet krotkotrwatych przeciazen.

Kazde urzadzenie z zasilaniem bateryjnym powinno miec
w obwodzie zasilania zainstalowany bezpiecznik, poniewaz
reakcja baterii na zbyt duze obcigzenie moze by¢ trudna do
przewidzenia i niebezpieczna zaréwno dla samego urzadze-
nia, jak i jego uzytkownika. Zestawy baterii (akumulatoréw)
potaczonych réwnolegle powinny by¢ zabezpieczone przed
mozliwoscia roztadowywania jednych baterii przez drugie.
W zestawach akumulatoréw kwasowo-otowiowych stoso-
wanych w instalacjach fotowoltaicznych jako rezerwuary
energii popularne staly sie bezpieczniki klasy J o pradzie
znamionowym z zakresu od 125 A do 450 A. Maja one grube
mosiezne ptaskowniki po obu stronach, dzieki czemu moga
by¢ przykrecane lub po prostu wciskane w odpowiednie
gniazda bezpiecznikowe.

Wktadki topikowe o $rednicy do 6,3 mm i niemajace przymo-
cowanych drutowych koncéwek mozna montowac w r6z-
nego rodzaju gniazdach bezpiecznikowych:

Gniazdo tablicowe jest chyba najbardziej rozpowszech-
nione i skfada sie z plastikowej rurki ze sprezynujacym sty-
kiem na dnie oraz plastikowego kapturka z drugim stykiem
w $rodku. Kapturek jest nakrecany na rurke badz tylko nakfa-
dany i lekko przekrecany. W komplecie jest réwniez nakretka,
za pomoca ktérej mozna przytwierdzi¢ gniazdo do tablicy po
witozeniu go do wywierconego w tym celu otworu. Wktadke
topikowa nalezy wtozy¢ do rurki, a potem nakreci¢ lub na-
tozy¢ kapturek. Tego typu gniazda sg dostepne w petnym
wymiarze lub w formie skréconej, jako niskoprofilowe. Takie
wiasnie niskoprofilowe gniazdo tablicowe jest pokazane na
rysunku 4.12. Po prawej stronie wida¢ to gniazdo w petni zto-
zone, a obok znajdujg sie poszczegdlne elementy skfadowe.

Gniazdo do montazu w ptytce drukowanej wyglada w za-
sadzie tak samo jak gniazdo tablicowe, ale ma zamontowane
dwa kotki umozliwiajgce montaz przewlekany.

Uchwyt bezpiecznika jest mata plastikowa kostka zdwoma
zaciskami na gdrnej powierzchni, w ktérych mozna zamon-
towac wktadke topikowa.

Zacisk bezpiecznika moze by¢ kupowany i montowany
samodzielnie, ale do zamocowania wktadki potrzebne sg
zawsze dwie sztuki.

Mozliwe btedy

Rysunek 4.12. Niskoprofilowe gniazdo tablicowe roztozone na czesci
(po lewej) i zmontowane (po prawej)

Oprawka przelotowa umozliwia zamontowanie bezpiecz-
nika miedzy koncami przewodu. Zazwyczaj jest wykonana
z plastiku i ma po obu stronach kawatki przewodu lub styki
umozliwiajace przylutowanie badz zacisniecie przewoddw
(patrz rysunek 4.6).

Oprawka do montazu przewlekanego przystosowana jest
do bezpiecznikéw miniaturowych.

Mozliwe btedy

Zle dobrany bezpiecznik

Jedli dochodzi do czestego przepalania lub wybijania bez-
piecznika przy uruchamianiu urzadzenia, czyli mamy do
czynienia z tzw. trudnym rozruchem, czesto powodem jest
pominiecie jakiego$ waznego czynnika przy ustalaniu war-
tosci nominalnych bezpiecznika. Jednym z takich czynni-
kéw moze by¢ duza pojemnos¢ kondensatora filtrujgcego
napiecie zasilajace, ktéry pobiera duzy prad w pierwszych
chwilach po wiaczeniu zasilacza. Prawidtowa procedura
rozwigzania takiego problemu polega na zmierzeniu za
pomoca oscyloskopu wartosci szczytowej prgdu rozrucho-
wego, obliczeniu parametru I? * t dlazaobserwowanego
przebiegu i wybraniu bezpiecznika o pradzie znamionowym
co najmniej 5 razy wiekszym od obliczonej wartosci.
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Mozliwe btedy

Nigdy nie nalezy zastepowac bezpiecznika kawatkiem drutu
lub jakimkolwiek innym przewodnikiem.

Uszkodzenie bezpiecznika podczas
lutowania

Podczas lutowania bezpiecznika montowanego na ptytce
drukowanej metoda SMT lub THT moze dojs¢ do nadtopie-
nia elementu czynnego i przez to zmiany jego parametréow
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nominalnych. Proces lutowania takich bezpiecznikéw nalezy
przeprowadzac z takg sama ostroznoscia jak proces lutowa-
nia elementéw poétprzewodnikowych.

Niewtasciwa lokalizacja bezpiecznika

Bezpiecznik nalezy umiescic jak najblizej zrodta zasilania lub
punktu, do ktérego zasilanie ma by¢ doprowadzone, aby
ochrona obejmowata mozliwie najwieksza cze$¢ obwodu.
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Przycisk

Czesto okreslany jako przetqcznik klawiszowy, przetqcznik chwilowy lub monostabilny.W tej encyklopedii
okreslenie przycisk oznacza co innego niz przetacznik. W wiekszosci przetacznikdw wystepuje dzwig-
nia zamiast klawisza i zawsze mozna wskaza¢ przynajmniej jeden wyrézniony styk zwany biegunem,
podczas gdy w przycisku styki sa zazwyczaj catkowicie réwnorzedne.

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

«  przelacznik (rozdziat 6.),
«  przelacznik obrotowy (rozdziat 7.).

Funkcja

Przycisk zawiera co najmniej dwa styki, ktére sg zwierane
lub rozwierane przez nacisniecie przycisku. Zawiera tez ele-
ment sprezynujacy, ktéry przywraca pierwotne potozenie
przycisku po ustapieniu zewnetrznej sity naciskajacej. Kilka
réznych symboli schematycznych przycisku pokazano na
rysunku 5.1. Symbole zawarte w tym samym niebieskim pro-
stokacie sa funkcjonalnie identyczne. W gérnym prostokacie
sg symbole przycisku pojedynczego zwiernego (normalnie
otwartego), w srodkowym — pojedynczego rozwiernego
(normalnie zamknietego), a w dolnym — podwdjnego.
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Rysunek 5.1. Powszechnie stosowane symbole prostych przyciskow;
szczegoty w tekscie

W przeciwienstwie do przetacznika zwykty przycisk nie ma
wyrdznionego styku, ktéry mozna by okresli¢ mianem biegu-
na. Przycisk pojedynczy moze jednak zwiera¢ lub rozwierac
dwie odrebne pary stykéw i w takim przypadku bywa okre-
slany, troche mylaco, jako przycisk dwubiegunowy (patrz
rysunek 5.2). Do oznaczania przyciskow suwakowych typu
ISOSTAT z wieloma parami stykéw sg stosowane inne sym-
bole, opisane w punkcie, Przycisk suwakowy (typu ISOSTAT)".
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Rysunek 5.2. Powszechnie stosowane symbole przycisku
dwubiegunowego

Typowy pojedynczy przycisk (zdwoma stykami) jest poka-
zany na rysunku 5.3.



Dziatanie

Rysunek 5.3. Prosty klasyczny przycisk, w ktérym nacisniecie klawisza
powoduje zwarcie obu stykéw

Dziatanie

Na rysunku 5.4 pokazano przekrdj poprzeczny przycisku
z jedna sprezyna oporopowrotng stawiajaca opor sile na-
ciskajacej i dwiema sprezynami dociskajacymi styki w celu
zapewnienia pewniejszego potaczenia. Chociaz tego na
rysunku nie widac, oba gdrne styki s ze soba elektrycznie
stale potaczone.

Rodzaje

Bieguny i terminale
Skréty okreslajace liczbe biegundéw (stykow wejsciowych)
i terminali (stykdéw wyjsciowych) w przycisku sg takie same
jak w przypadku przetacznika. Oto przyktady takich skré-
tow:
SPST lub 1P1T

Jeden biegun z pojedynczym terminalem
DPST lub 2P1T

Dwa bieguny z pojedynczymi terminalami
SPDT lub 1P2T

Jeden biegun z podwdjnym terminalem
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Rysunek 5.4. Przekréj poprzeczny przycisku z jednq sprezynq
oporopowrotnq i dwiema sprezynami dociskajqcymi styki

DPDT lub 2P2T
Dwa bieguny z podwéjnymi terminalami

Oile przetacznik moze mie¢ dodatkowe, posrednie potoze-
nie, o tyle przycisk z reguty takiego potozenia nie ma.

Stany ON-OFF

Oznaczenie stanu elektrycznego, w jakim znajduje sie przy-
cisk, gdy dziata zewnetrzna sita naciskajaca, jest umieszczane
w nawiasie. Gdy ta sita ustepuje, przycisk powraca do stanu
wyjsciowego.

OFF-(ON) lub (ON)-OFF

Styki sg normalnie rozwarte, a zwarcie wystepuje
tylko wtedy, gdy przycisk jest wcisniety. Niektorzy
nazywajg to przyciskiem typu A.

ON-(OFF) lub (OFF)-ON

Styki sg normalnie zwarte, a rozwarcie wystepuje
tylko wtedy, gdy przycisk jest wcisniety. Niektorzy
nazywajg to przyciskiem typu B.

ON-(ON) lub (ON)-ON

Jeden styk podwdjnego terminala jest normalnie
zwarty z biegunem, a gdy przycisk jest wcisniety,
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potaczenie to ulega przerwaniu i nastepuje zwarcie
drugiego styku z biegunem. Niektérzy nazywaja to
przyciskiem typu C.

W przypadku przyciskéw z terminalem pojedynczym stosuje
sie takze okreslenia NC (normalnie zamkniety) i NO (normal-
nie otwarty).

Przycisk suwakowy (typu ISOSTAT)

Przycisk suwakowy zawiera cienki trzpien, ktéry wsuwa sie do
obudowy lub z niej wysuwa. Styki zamontowane na trzpie-
niu przesuwaja sie po stykach zamontowanych w obudo-
wie. Przycisk suwakowy (bardzo podobny do przetacznika
suwakowego) jest tani, niewielki i moze by¢ wielobiegunowy
— niektore modele sg nawet 8-biegunowe. Moze pracowacd
tylko w uktadach niskopradowych, ma ograniczong wytrzy-
matos¢ i jest wrazliwy na zanieczyszczenia.

Na rysunku 5.5 jest pokazany przycisk suwakowy 4-biegu-
nowy z podwdéjnymi terminalami. Na biatym nylonowym
trzpieniu mozna osadzi¢ klawisz o dowolnym ksztatcie i roz-
miarze.

Rysunek 5.5. Przycisk suwakowy typu 4PDT bez klawisza, ktéry mozna
zamocowac na koricu trzpienia

Przyktady symboli schematycznych dwéch réznych przyci-
skéw suwakowych sg pokazane na rysunku 5.6. Czarne pro-
stokaty symbolizuja tu styki ruchome. Styki petnigce funkcje
biegunéw sg wyréznione literg P (od ang. pole = biegun).
Nie ma jeszcze jednolitego standardu w tym zakresie, ale
przedstawione przyktady sg dos¢ typowe. Wykonany z ma-
teriatu izolacyjnego trzpien, na ktérym sg osadzone styki

Rodzaje

ruchome, jest tu przedstawiony jako szary prostokat, ale
w niektdérych kartach produktu moze mie¢ postac¢ zwyktej
linii lub otwartego prostokata.

(ollo]

ol Tol

Rysunek 5.6. Po lewej: symbol prostego przycisku suwakowego
SPDT, w ktérym styk ruchomy zwiera lewq lub prawgq pare stykéw
nieruchomych; po prawej: symbol bardziej rozbudowanego przycisku
4PDT; ruchome styki sq zamontowane na izolacyjnym trzpieniu,

a nieruchome styki biegunowe sq oznaczone literq P

Symbol przycisku suwakowego moze by¢ identyczny z sym-
bolem przetacznika suwakowego, wiec przy analizowaniu
schematu nalezy doktadnie sprawdzi¢, o jakiego rodzaju
element chodzi.

Wyglad

Wiele przyciskow i przetacznikéw jest sprzedawanych bez
nakfadek klawiszowych i uchwytéw. Uzytkownik ma wiec
mozliwos¢ dobrania tych elementéw wedtug wiasnych po-
trzeb i upodoban. Zazwyczaj taka naktadka czy uchwyt sg
naktadane na odpowiednio wyprofilowane zakonczenie
ruchomego trzpienia. Kilka przyktadowych naktadek poka-
zano na rysunku 5.7 wraz z pasujagcym do nich miniaturo-
wym przyciskiem typu DPDT. Kazda z tych naktadek mozna
nacisnac¢ na trzpien tego przycisku.
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Rysunek 5.7. W przypadku niektorych przyciskéw naktadki (klawisze,
uchwyty) sq dostepne jako odrebne akcesoria

Przyciski podswietlane maja wbudowanga mata zardwke,
swietléwke lub diode $wiecgcq (LED). Zrédto $wiatta z reguty
ma wtasne wyprowadzenia odizolowane od stykéw robo-
czychimozna je tak podtaczy¢ do zasilania, aby wiaczato sie,
gdy przycisk jest wcisniety, gdy jest w stanie neutralnym lub
w jakiejkolwiek innej sytuacji. Przyciski z LED-ami na ogét
wymagdaja zewnetrznych rezystoréw szeregowych o warto-
$ci dopasowanej do napiecia zasilajacego diode. Wiecej in-
formacji na temat doboru rezystoréw szeregowych znajduje
sie w drugim tomie Encyklopedii, w rozdziale poswieconym
LED-om. Przyktadowy przycisk podswietlany jest pokazany
na rysunku 5.8. Jest to element typu DPDT przeznaczony do
montazu na ptytce drukowanej i wyposazony w dodatkowe
wyprowadzenia zasilajace diode Swiecaca umiejscowiong
pod potprzezroczysta nakfadka w kolorze biatym.

zasilanie > potaczenia > przycisk

Rysunek 5.8. Ten przycisk zawiera diode typu LED umiejscowionq pod
potprzezroczystq naktadkg w kolorze biatym

Pokrycie koncowek i stykow
Te opcje sa doktadnie takie same jak w przypadku przetacz-
nika i zostaty opisane w tamtym hasle.

Sposoby mocowania

Tradycyjne przyciski panelowe s3 mocowane zazwyczaj
przy uzyciu nakretki nakrecanej na nagwintowana czes¢
korpusu i dociskajacej ptyte panelu do gérnego kotnierza
przycisku. Inny sposéb mocowania polega na wykorzysta-
niu sprezystych wypustek wystajacych z korpusu przycisku
i zatrzasnieciu ich po wcisnieciu w odpowiedniej wielkosci
otwér wykonany w plycie panelu. Ten rodzaj mocowania
jest pokazany na rysunku 5.4.

Popularne sa przyciski PCB przystosowane do montazu na
ptytkach drukowanych. Po przylutowaniu takiego elemen-
tu na ptytce jego klawisz (naktadka) musi przy sktadaniu
urzadzenia wej$¢ w odpowiedni otwér obudowy i z niego
wystawac albo na obudowie musi sie znajdowac przycisk
mechaniczny (nieelektryczny), ktéry bedzie posredniczyt
w uruchamianiu przycisku wtasciwego.

Jesli chodzi o przyciski montowane powierzchniowo, to
raczej rzadko uzytkownik ma do nich bezposredni do-
step, a przeciez obecnie okoto jednej czwartej wszystkich
przyciskéw dotykowych jest montowana wiasnie w taki
sposOb. Zazwyczaj sg one ukryte pod membranami, ktére
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uzytkownik musi nacisna¢, aby odpowiedni przycisk zadzia-
tat— tak jest na przyktad w pilotach do zdalnego sterowania
urzadzeniami elektronicznymi.

Uszczelnienia i brak uszczelnien

Uszczelnienie przycisku zabezpieczajgce go przed woda,
pytem, brudem i innymi czynnikami srodowiskowymi wigze
sie z odpowiednio wyzsza cena.

Blokowanie

Przycisk zwewnetrzna blokada zwany zatrzaskowym zawiera
mechaniczng zapadke, ktéra obraca sie przy kazdym wcis-
nieciu przycisku. Pierwsze wcisniecie blokuje styki w stanie
zwarcia, a drugie przywraca stan rozwarcia. Potem caty cykl
sie powtarza. Takie przyciski z dwukrotnym wciskaniem sg
stosowane w latarkach, sprzecie audio i w elektrycznych
instalacjach samochodowych. Przyciski zatrzaskowe s3 tez
Czasem nazywane naprzemiennymi.

W przycisku zatrzaskowym w stanie zablokowania korhcéw-
ka trzpienia jest wyraznie nizej niz w stanie odblokowania.
Informacja ta nie zawsze jest jednak dostepna w karcie pro-
duktu.

Przycisk zatrzaskowy z sze$cioma biegunami i podwéjnymi
terminalami jest pokazany na rysunku 5.9.

Rysunek 5.9. Ten przycisk typu 6PDT na przemian blokuje sie
i odblokowuje przy kolejnych wcisnieciach trzpienia

Dwa inne rodzaje s pokazane na rysunku 5.10. Po prawej
jestzwykty przycisk naprzemienny typu DPDT. Po lewej znaj-
duje sie przycisk zatrzaskowy z cyklem czterostanowym

Rodzaje

obejmujacym jeden stan wytgczenia i trzy stany zwar¢ po-
miedzy réznymi parami stykow.

Rysunek 5.10. Po prawej: prosty przycisk zatrzaskowy typu DPDT; po
lewej przycisk zatrzaskowy z czterema stanami, z ktérych jeden jest
stanem wytqczenia, a w pozostatych trzech zwierane sq rézne pary
stykow

Prosty przycisk OFF-(ON) moze réwniez dziatac¢ jak zatrza-
skowy, jedli sie go potaczy z mikrokontrolerem, ktérego
oprogramowanie reaguje na sygnat wejsciowy przefgcze-
niem wyjscia ze stanu wysokiego w niski lub na odwr6ét.
W konfiguracji z mikrokontrolerem wcisniecie przycisku
moze skutkowac jedng z wielu mozliwych odpowiedzi. Przy-
ktadami moga by¢ przyciski w telefonach komérkowych czy
przenosnych odtwarzaczach multimedialnych.

Przycisk zmechanizmem zatrzaskowym ma wyzszy wskaznik
awaryjnosci nizzwykly przycisk OFF-(ON), ale jego zaleta jest
to, ze do wygenerowania wihasciwej odpowiedzi na wcis-
niecie nie potrzebuje mikrokontrolera. Mikrokontrolery sg
opisane w drugim tomie Encyklopedii.

Przycisk nozny

Przycisk nozny przy wciskaniu wymaga zazwyczaj uzycia
wiekszej sity niz zwykty przycisk obstugiwany reka. Sa so-
lidniej zbudowane, a mozna je znalez¢ w odkurzaczach,
pedatach bedacych elementami zestawoéw transkrypcyjnych
czy stompboksach uzywanych przez muzykoéw.
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Keypad

Keypad jest prostokatnym zestawem 12 lub 16 przyciskdw
typu OFF-(ON). Styki tych przyciskdéw sa potgczone z listwg
kotkowg umozliwiajacg komunikacje ze sterowanym urza-
dzeniem za pomoca wieloprzewodowej tasmy. W niektérych
keypadach kazdy przycisk faczy jeden ze swoich stykéw z od-
rebnym kotkiem listwy, a drugi ze wspdélnym dla wszystkich
przyciskéw kotkiem masy. Czesciej przyciski sa kodowane
matrycowo, co oznacza, ze kazdy z nich taczy okreslong
pare przewodoéw matrycy. Schemat matrycy 16-przycisko-
wej jest pokazany na rysunku 5.11. Takg konfiguracje mozna
fatwo przepytywac za pomoca mikrokontrolera zaprogra-
mowanego do wysytania impulsu pradowego kolejno do
wszystkich przewodéw poziomych i jednoczesnego spraw-
dzania, w ktérym (jesli w ogdle) przewodzie pionowym ten
impuls sie pojawi. Przewody wyjsciowe matrycy powinny
by¢ potaczone z rezystorami podciagajacymi (pull-up) lub
$ciggajacymi (pull-down), aby wyjscia mikrokontrolera miaty
jednoznacznie okreslony stan przy braku sygnatu. Dwa key-
pady 12-przyciskowe sg pokazane na rysunku 5.12.
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Rysunek 5.11. Przyciski keypada numerycznego sq zwykle potqczone

w uktadzie matrycowym, w ktérym kazdy przycisk stuzy do zwierania
okreslonej pary przewodéw; stan takiego uktadu mozna tatwo ustalic¢ za
pomocq mikrokontrolera
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Rysunek 5.12. Keypad widoczny po lewej ma konstrukcje matrycowq

i odczytywanie stanu poszczegdlnych przyciskéw odbywa sie za
posrednictwem siedmiu pindw wystajqcych z tylnej scianki; keypad
widoczny po prawej ma przypisany kazdy przycisk do innego kotka

w ztqczu listwowym. Opis systemu matrycowego jest zawarty w tekscie

Mikroprzycisk (tact switch)

Mikroprzycisk jest miniaturowym urzadzeniem o rozmiarze
mniej wiecej 6 mm, przystosowanym do montowania meto-
da przewlekana na ptytkach drukowanych lub bez lutowa-
nia na ptytkach stykowych. Niemal zawsze jest to przycisk
typu SPST, ale z czterema pinami — dwa piny sg pofaczone
z jednym stykiem. Mikroprzyciski sg czesto przykrywane
klawiszami membranowymi. Przyktad mikroprzycisku jest
pokazany na rysunku 5.13.

Rysunek 5.13. Typowy mikroprzycisk
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Panel membranowy

Czesto wystepuje w kuchenkach mikrofalowych, gdzie styki
musza by¢ zabezpieczone przed dostepem czasteczek ttusz-
czu i wody. Nacisniecie palcem membrany powoduje wcis-
niecie ukrytego pod nig przycisku. Takie panele sg z reguty
projektowane z myslg o konkretnym produkcie i raczej nie sg
dostepne w sklepach z czesciami elektronicznymi. Niekiedy
mozna je naby¢ na portalach aukcyjnych lub u dostawcow
czesci zamiennych.

Przyciski zalezne

Okreslenie przyciski zalezne oznacza zestaw przyciskow po-
wigzanych ze sobg mechanicznie w taki sposob, ze w danej
chwili tylko jeden z nich moze by¢ wcisniety. Wcisniecie
przycisku powoduje jego zablokowanie w tej pozycji. Aby
go odblokowac, nalezy wcisng¢ inny przycisk z tego same-
go zestawu. Przyciski zestawu mozna wciska¢ w dowolnej
kolejnosci. Zestawy takie majg zastosowanie na przyktad
w sprzecie nagtasniajgcym do przetaczania zrédet dzwieku,
jesli w danej chwili tylko jedno z nich moze by¢ aktywne.
Obecnie wychodza jednak z uzycia, gdyz s wypierane przez
przetaczniki elektroniczne.

Przelacznik migowy

Przetacznik migowy (opisany szczegétowo w hasle Przetacz-
nik) czesto bywa konstrukcyjnie uzupetniany przyciskiem,
tak jak na rysunku 5.14. Uzyskuje sie przez to poprawe pa-
rametréw dziatania przetacznika, wieksza niezawodnos¢
i mozliwos¢ przetgczania pradéw o natezeniu do 5 A. Sa to
jednak prawie zawsze urzadzenia jednobiegunowe.

Przycisk alarmowy

Przycisk alarmowy jest urzagdzeniem typu NC (normalnie
zamkniete), ktére pod wptywem nacisku pewnie przechodzi
w stan wylaczenia i nie powraca samoczynnie do potozenia
pierwotnego. Odpowiednio uformowany kotnierzumozliwia
wyciagniecie przycisku i tym samym przywrocenie stanu
wiaczenia.

Wartosci

Natezenia pradéw, jakie moga by¢ przetaczane za pomocay
rozmaitych przyciskdw, obejmuja przedziat od kilku mA do

Stosowanie

Rysunek 5.14. Przycisk zblokowany z przetqcznikiem migowym
typu SPDT

20 A, a nawet wiecej. Na niektérych przyciskach warto$¢ ta
jest nadrukowana, ale nie na wszystkich. Zwykle jest ona
podawana dla okreslonej wartosci napiecia i moze sie réznic
w zaleznosci od tego, czy prad jest staty, czy zmienny.

Stosowanie

Po ustaleniu zasadniczych wymogoéw dotyczacych napie-
cia, natezenia pradu i wytrzymatosci o wyborze konkret-
nego modelu przycisku czesto decyduja takie czynniki, jak
wyglad, wrazenie dotykowe, wymiary i tatwos¢ montazu.
Jak wiekszo$¢ urzadzen elektrycznych, przyciski s wraz-
liwe na zabrudzenie i zawilgocenie. Jesli przycisk ma by¢
uzywany w srodowisku niegwarantujagcym dostatecznej
ochrony przed tymi czynnikami, nalezy rozwazy¢ ponie-
sienie dodatkowych kosztéw i zastosowanie komponentu
uszczelnionego.

W obwodach, w ktérych przycisk steruje praca urzadzenia
o charakterze indukcyjnym, warto go zbocznikowac tfumi-
kiem przepie¢ w celu zminimalizowania ryzyka powstania
tuku elektrycznego. Wiecej informacji na ten temat jest
podanych w punkcie ,Powstawanie tuku elektrycznego’,
w rozdziale 6., ,,Przetgcznik”.
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Mozliwe btedy

Brak naktadki

Przy zamawianiu przycisku nalezy uwaznie przestudiowac
karte produktu i sprawdzi¢, czy w sktad zestawu wchodzi
réwniez naktadka. Naktadki czesto sa sprzedawane oddziel-
nie i nie zawsze jest mozliwo$¢ dopasowania naktadki po-
chodzacej od innego producenta.

Niewtasciwy montaz

W przypadku przyciskéw mocowanych do obudowy urza-
dzenia za pomoca nakretki ta moze sie obluzowac, co moze
sie skonczyc¢ tym, ze przy kolejnej prébie nacisniecia przy-
cisku zostanie on wcisniety do wnetrza urzadzenia. Z kolei
zbyt mocne dokrecanie nakretki moze doprowadzi¢ do ze-
rwania gwintu na korpusie przycisku — szczegoélnie trzeba
na to uwazac przy montazu tanich komponentéw z korpu-
sami plastikowymi. Przy ostatecznym mocowaniu takiego
przycisku warto rozwazy¢ zabezpieczenie nakretki kropelka
kleju LOCTITE lub podobnego. Rozmiary nakretek s mocno
zréznicowane i w razie uszkodzenia badz zgubienia znale-
zienie zamiennika moze by¢ dos¢ czasochtonne.
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Problemy z podswietleniem LED-owym

Przy montazu przyciskéw z wbudowanymi diodami Swie-
cacymi nalezy dobrze zidentyfikowac koncéwki tych diod.
W kartach produktu publikowanych przez producentéw
koricowki te sg na ogét wyraznie odréznione od koncéwek
przycisku, ale nie zawsze dobrze oznaczona jest ich biegu-
nowos¢. Jesli nie dysponujemy miernikiem z funkcja testo-
wania diod, mozna wykonac prébne podtaczenie LED-a do
Zrédta o napieciu od 3V do 5V poprzez rezystor o wartosci 2
kQ. Krétkotrwate zamkniecie takiego obwodu wywota staby
btysk diody, jesli biegunowos¢ jest poprawna, i nie spowo-
duje Zadnego uszkodzenia przy biegunowosci niewtasciwej.

Inne problemy

Problemy zwigzane z powstawaniem tuku elektrycznego,
przecigzeniem, zwarciem, niewtasciwym rodzajem wypro-
wadzen i drganiem stykéw nie réznig sie od tych, jakie zo-
staty opisane w ramach hasta Przelgcznik.



Termin przetacznik oznacza mechaniczne urzadzenie stuzace
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Przelacznik

do trwatego zamykania lub otwierania

obwodu elektrycznego. Zazwyczaj jest ono uruchamiane za posrednictwem mechanizmu kotyskowego,
dzwigni lub suwaka. Cho¢ ma wiele wspélnego z przyciskiem i przelacznikiem obrotowym, kazdy
z tych elementéw ma w Encyklopedii odrebne hasto. Przetaczniki pétprzewodnikowe znalazty swoje

miejsce w hastach Tranzystor bipolarny, Tranzystor jednozk
niki w postaci uktadéw scalonych sg opisane w drugim tomie

aczowy i Tranzystor polowy. Przetacz-
Encyklopedii. Przetqczniki RF stosowane

w uktadach wysokich czestotliwosci nie majg swojego hasta w Encyklopedii, podobnie jak przetqczniki

wielokierunkowe, ktérych dziatanie zalezy od kierunku przytoz

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

przycisk (rozdziat 5.),
przelacznik obrotowy (rozdziat 7.).

Funkcja

Przetacznik zawiera co najmniej dwa styki, ktére sg zwierane
lub rozwierane przez przesuniecie dzwigni badz suwaka.
Symbole schematyczne przetacznika pokazano na rysunku
6.1.

—e — —0 o—

Rysunek 6.1. Powszechnie stosowane symbole przetqcznika typu SPST
zwanego réwniez przetqcznikiem ON-OFF; oba symbole oznaczajq
doktadnie to samo

Najprostsza konstrukcje ma przetqcznik nozowy pokazany na
rysunku 6.2. Szczyt jego popularnosci przypadat na pierwsze
lata po odkryciu elektrycznosci, a obecnie jest stosowany
w szkolnych zestawach do ¢wiczen i pokazéw oraz (w so-
lidniejszym wykonaniu) w urzadzeniach energetycznych,
w ktérych zachodzi potrzeba przetgczania duzych pradéw
przy petnym obcigzeniu, co wymaga zapewnienia duzej
powierzchni czynnej stykow.

onej sity.

Rysunek 6.2. Przetqcznik nozowy typu DPST przeznaczony do celéw
edukacyjnych



Dziatanie

Dziatanie

Biegun przetacznika jest zazwyczaj potaczony z ruchomym
stykiem, ktory tworzy lub przerywa potaczenie z terminalem
(drugim nieruchomym stykiem). Jesli jest tylko jeden biegun,
to mamy do czynienia z przetacznikiem jednobiegunowym.
Jesdli jest drugi biegun, elektrycznie odizolowany od pierw-
szego, z whasnym stykiem ruchomym (lub zestawem takich
stykow), to taki przetacznik jest nazywany dwubiegunowym
lub po prostu podwdjnym. Przetaczniki z wiecej niz czterema
biegunami sa raczej rzadko spotykane.

Jeslina kazdy biegun przypada tylko jeden styk drugorzedny
zwany terminalem, to jest to przetacznik typu ST (lub po pro-
stu ON-OFF albo OFF-ON). Jesli za$ istnieja dwa terminale dla
kazdego bieguna i bieguny tagcza sie z nimi naprzemiennie,
to jest to przetacznik typu DT, zwany niekiedy dwukierun-
kowym.

Przetacznik o podwdjnych terminalach moze mie¢ dodat-
kowe potozenie srodkowe, w ktérym biegun nie taczy sie
zzadnym terminalem (potozenie OFF) lub faczy sie z trzecim
stykiem terminalowym.

Jesli wewnetrzna sprezyna powoduje samoczynny powrét
przetacznika do jednego z ustalonych potozen, to takie urza-
dzenie nalezy traktowac raczej jako przycisk, cho¢ fizycznie
moze nie réznic sie od klasycznego przefacznika.

Rodzaje

Przetaczniki ptywakowy, rteciowy, cisnieniowy i Halla zostaty
potraktowane jako czujniki i s3 opisane w 3. tomie Ency-
klopedii.

Terminologia

W wielu réznych typach przetacznikéw wystepujg podzespo-
ty petnigce zawsze te sama funkcje. DZwignia, gatka i klawisz
to wszystko sg manipulatory, ktére uzytkownik wprawia
w ruch przez naciskanie lub obracanie. Przepust jest elemen-
tem otaczajagcym manipulator przetacznika. Styk wspdiny to
inaczej biegun przetacznika. Zazwyczaj do niego podfaczony
jest styk ruchomy, ktéry podczas dziatania przetacznika taczy
sie z terminalem zwanym takze stykiem nieruchomym.
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Bieguny i terminale

Liczby biegunéw i terminali w przetaczniku sg oznaczane
odpowiednimi skrétami. Oto kilka przyktadéw, ktére po-
winny wszystko wyjasnic:

SPST lub 1P1T

Jeden biegun z pojedynczym terminalem
DPST lub 2P1T

Dwa bieguny z pojedynczymi terminalami
SPDT lub 1P2T

Jeden biegun z podwdjnym terminalem
DPDT lub 2P2T

Dwa bieguny z podwdjnymi terminalami
Oczywiscie mozliwe sa takze inne kombinacje.

Na rysunku 6.3 sg pokazane symbole schematyczne prze-
tacznikéw z podwojnymi terminalamii majacych odpowied-
nio, 1,2 oraz 3 bieguny. Linia przerywana oznacza pofaczenie
mechaniczne wymuszajgce réwnoczesnosé ruchéw wszyst-
kich sekcji przetacznika. Nie ma tu zadnych pofaczen elek-
trycznych miedzy biegunami.

| {_1___; {1 | {1
: {_l___l {_1___4 {1

Rysunek 6.3. Symbole trzech typdw przetqcznikéw z podwaéjnymi
terminalami; u gory po lewej: jednobiegunowy; u dotu po lewej:
dwubiegunowy; po prawej: trzybiegunowy
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Stany ON-OFF

Do oznaczania stanéw, w jakich moze sie znajdowac prze-
tacznik, zwykto sie uzywac stéw ON (wigczony) i OFF (wyta-
czony). Niektdérzy producenci dodaja jeszcze stowo NONE
(neutralny), aby wyraZnie zaznaczy¢, ze przefgcznik nie ma
potozenia srodkowego. Inni pomijajg to stowo, uznajac, ze
brak jakiegokolwiek stowa oznaczajgcego potozenie srod-
kowe jest wystarczajaco wymowny.

ON-OFF lub ON-NONE-OFF

Podstawowy przetacznik typu SPST bez potozenia
Srodkowego.

ON-ON lub ON-NONE-ON

Podstawowy przetacznik typu SPDT bez potozenia
Srodkowego.

ON-OFF-ON

Przetacznik z podwdjnym terminalem i neutralnym
potozeniem srodkowym (w tym potozeniu zadne
styki nie sa zwarte).

ON-ON-ON

Przetgcznik z potréjnym terminalem i potozeniem
srodkowym, w ktérym biegun jest zwarty z wtas-
ciwym dla tego potozenia stykiem terminalowym.

Oznaczenie chwilowego stanu elektrycznego, w jakim znaj-
duje sie przetacznik, gdy dziata zewnetrzna sita naciskajaca,
jest umieszczane w nawiasie. Gdy ta sita ustepuje, przetacz-
nik powraca do stanu wyjsciowego.

(ON)-OFF lub OFF-(ON)

Styki sg normalnie rozwarte, a zwarcie wystepuje
tylko wtedy, gdy przycisk jest wcisniety. Niekto-
rzy nazywajq takie urzadzenie przetacznikiem
typu A lub po prostu NO (normalnie otwarty). Pod
wzgledem dziatania nie r6zni sie on od przycisku.
ON-(OFF) lub (OFF)-ON

Styki sg normalnie zwarte, a rozwarcie wystepuje
tylko wtedy, gdy przycisk jest wcisniety. Niektorzy
nazywaja takie urzadzenie przyciskiem typu B lub
po prostu NC (normalnie zamkniety).

Rodzaje

(ON)-OFF-(ON)

Przetacznik ze sprezyng powrotna, podwéjnym ter-
minalem i neutralnym potozeniem srodkowym,
do ktérego manipulator powraca po ustapieniu
sity zewnetrzne;j.

Mozliwe s3 takze inne kombinacje tych oznaczen.

Wiekszos¢ przetacznikdw z podwdjnymi terminalami naj-
pierw przerywa potgczenie z jednym stykiem terminalo-
wym i dopiero potem tworzy potaczenie z drugim stykiem
(lub zestawem stykéw). Taki tryb pracy bywa okreslany jako
rozwarcie przed zwarciem (BBM — ang. Break Before Make).
Zdecydowanie mniej popularne sa przetaczniki pracujace
w trybie zwarcie przed rozwarciem (MBB — ang. Make Befo-
re Break) polegajacym na utworzeniu nowego pofaczenia
tuz przed przerwaniem istniejgcego. Zastosowanie takiego
przetacznika w niewtasciwym dla niego miejscu moze mie¢
trudne do przewidzenia konsekwencje, gdyz przez chwile
wszystkie styki terminalowe sa zwarte z biegunem.

Dziatanie migowe

Przetaczniki o dziataniu migowym, zwane tez mikroprze-
tqcznikami, czesto petnia funkcje wytqcznikéw kraricowych.
W takich zastosowaniach sa uruchamiane przez rozmaite
mechanizmy, a nie bezposrednio przez cztowieka. Mimo
niskich cen sg do$¢ niezawodne.

Dwa przykfady przetacznikdw migowych sg pokazane na
rysunku 6.4. Natomiast rysunek 6.5 przedstawia przekroj po-
przeczny takiego przetacznika — w tym przypadku ON-(ON).
Styki bieguna sg zamontowane na elastycznym ptaskowni-
ku, ktéry moze sie wyginac w gore lub w dét. W ptaskowniku
jest wyciety podtuzny otwér, w ktérym sprezyna w ksztatcie
odwréconejlitery U przechyla sie w jedna badz druga strone,
dociskajac zwierane styki, a to zapewnia szybko$¢ i pewnos¢
przetaczenia.

Rozdziat 6. 39
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Rysunek 6.4. Dwa przetqczniki migowe zwane tez
mikroprzetgcznikami; ten po prawej ma wymiary standardowe,
a ten po lewej jest typu miniaturowego, ale za to ma dfugie ramie
aktywatora; ramie to mozna przyciq¢ do odpowiedniej dfugosci

Rysunek 6.5. U gory: dwa gorne styki sq domysinie zwarte; u dotu:
wcisniecie przycisku wygina metalowy ptaskownik w dét, az do
zwarcia stykéw dolnych; element w ksztatcie odwrdconej litery U
jest sprezynq zamocowanq w wycieciu ptaskownika i stawiajqcq
opor przy przechodzeniu ptaskownika przez potozenie srodkowe
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Okreslenie dziatanie migowe odnosi sie do sprezynowe-
go mechanizmu wewnetrznego wymuszajacego szybkie
przejscia miedzy dwoma skrajnymi potozeniami elementu
przetaczajacego. Tego typu przetaczniki sa zwykle typu SPDT
i dziatajg w trybie ON-(ON), chociaz dostepne sa réwniez
wersje dziatajace w trybie OFF-(ON) lub ON-(OFF). Sa za-
mkniete w szczelnej obudowie, z ktérej wystaje niewiel-
ki przycisk. Niektére modele s3 wyposazone w metalowg
dzwignie naciskajaca na przycisk. Na koncu tej dzwigni moze
by¢ zamontowana rolka, ktéra z kolei moze sie toczy¢ po
powierzchni krzywki i w odpowiednich momentach po-
wodowac zmiane stanu przetgcznika. Czesto taki uktad jest
wykorzystywany do ograniczania ruchu posuwistego lub
obrotowego rozmaitych urzadzen. Przetgczniki wystepuja
w wielu odmianach rézniagcych sie rozmiarami i wielkoscia
sity, ktérej nalezy uzy¢, aby przetacznik zadziatat. W przy-
padku najmniejszych przetacznikéw wystarczy na ogét sita
rzedu kilku setnych niutona.

Przelacznik kotyskowy

Trzy rozne przetaczniki kotyskowe sg pokazane na rysunku
6.6, a przekrdj poprzeczny tego typu urzadzenia — na rysun-
ku 6.7. Dociskana sprezyna kulka przetacza sie do jednego
lub drugiego konica kotyskowej dzwigni, gdy uzytkownik
naciska jedna lub drugg strone klawisza. Tego typu przetacz-
niki najczesciej stuza do zamykania i przerywania obwodoéw
zasilajacych.

Przelacznik suwakowy

Istnieje wiele réznych typdw przetqcznikéw suwakowych,
ktore sg powszechnie stosowane w ukfadach sterujacych
praca niewielkich urzadzen elektronicznych, takich jak ra-
diobudziki, czy troche wiekszych, jak amplitunery stereofo-
niczne. Zazwyczaj sam przetacznik jest montowany na ptytce
drukowanej, a na zewnatrz panelu sterujagcego wystaje tylko
gatka lub nakfadka. Tego typu przetaczniki sa bardziej wraz-
liwe na brud i wilgo¢ niz wszystkie pozostate. Sg tarsze od
przetgcznikdéw dzwigniowych, ale raczej nie stosuje sie ich
do przetaczania pradéw o duzym natezeniu.

Wiekszos¢ przetgcznikéw suwakowych ma dwa potozenia
i funkcjonuje jako urzadzania SPDT lub DPDT, cho¢ zdarzaja
sie takze konfiguracje z wieksza liczba biegunéw i (lub) termi-
nali. Na rysunku 6.8 jest pokazany miniaturowy przetacznik



zasilanie > pofgczenia > przetgcznik

Rysunek 6.6. Trzy przetqczniki kotyskowe, z ktdrych dwa gdrne sq
przystosowane do montazu na wcisk w odpowiednich otworach
panelu sterujqcego; trzeci wymaga przykrecenia do ptyty montazowej
i jest modelem sprzed ponad 20 lat — wida¢ réznice w zastosowanych
materiatach, ale zasada dziatania pozostata ta sama

Rysunek 6.7. Gdy uzytkownik naciska jednq lub druggq strone klawisza,
dociskana sprezynq kulka przetacza sie do jednego lub drugiego korica
kotyskowej dZzwigni, ktéra zwiera wtedy odpowiedniq pare stykéw

suwakowy, a na rysunku 6.9 pokazano kilka przyktadowych
symboli schematycznych. Widoczne w tych symbolach czar-
ne prostokaty oznaczaja styki ruchome, a styki petniace
funkcje biegundéw sg wyréznione literg P (od ang. pole =
biegun). U gory po lewej jest symbol dwupotozeniowego
przetacznika typu SPDT. U géry po prawej jest symbol prze-
tacznika typu 4PDT. Symbol zamieszczony u dotu po lewej
nie ma wyréznionych biegundw i reprezentuje przetacznik
mogacy zwiera¢ dowolna z czterech par stykow. Przetacznik,
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ktérego symbol znajduje sie u dotu po prawej stronie, moze
w danej chwili zwierac jedna z trzech par stykow. Tutaj tez
nie ma wyréznionych biegunéw.

Rysunek 6.8. Ten miniaturowy przetqcznik suwakowy ma okofo 1

c¢m dtugosci i moze przetqczac prqdy state o natezeniu do 0.3 A przy
napieciu nieprzekraczajqcym 30 V. Wieksze modele wyglqdajq niemal
identycznie i mogq przetqczac tylko nieznacznie wieksze prqdy

Symbol przetacznika suwakowego moze by¢ identyczny
zsymbolem przycisku suwakowego, wiec przy analizowa-
niu schematu nalezy doktadnie sprawdzi¢, o jakiego rodzaju
element chodzi.

Symbole schematyczne przetagcznikéw suwakowych jeszcze
nie zostaty ustandaryzowane, ale zaprezentowane tu przy-
ktady sa dos¢ powszechnie stosowane.

Przelacznik dzwigniowy

Przetqcznik dZzwigniowy gwarantuje pewne dziatanie dzieki
zastosowaniu dzwigni, ktéra czesto przyjmuje ksztatt tezki
i ma niklowana powierzchnie, cho¢ w tanszych modelach
bywa po prostu plastikowa. Poczatkowo przetgczniki tego
typu byly uzywane do sterowania niemal kazdym urzadze-
niem elektronicznym (wtacznie z pierwszymi komputera-
mi), ale pdézniej stracity na popularnosci i obecnie mozna
je spotka¢ w samochodach, motoréwkach i urzadzeniach
przemystowych.

Na rysunku 6.10 pokazano trzy miniaturowe przefgczniki
dZzwigniowe typu DPDT, a na rysunku 6.11 — dwa urzadzenia
petnowymiarowe i przystosowane do przetaczania wiek-
szych pradow. Przefacznik pokazany na rysunku 6.12 jest
podobny do dwdéch poprzednich, ale ma az cztery biegu-
ny. Urzadzenia z wieksza liczbg biegundw sa raczej rzadko
spotykane.

Rozdziat 6. 4



Rodzaje

#lll
T

Rysunek 6.9. Schematy przetqcznikow suwakowych; kazdy czarny
prostokqt reprezentuje styk ruchomy, ktéry w danej chwili moze zwierac
tylko jednq pare stykow statych; szczegétowy opis poszczegdlnych
schematow znajduje sie w tekscie; producenci mogq podawac

w kartach produktu rézne wersje przytoczonych tu symboli (na przyktad
szary prostokqt reprezentujqcy izolacyjny trzpien przetqcznika— u géry
po prawej — moze by¢ zastgpiony pojedynczq kreskq lub czarnym
konturem prostokqta)

Rysunek 6.10. Trzy miniaturowe przetqczniki dZzwigniowe o prqdzie
znamionowym z zakresu od 0,3 A do 6 A przy napieciu 125 V AC; kazdy
maty kwadracik w tle ma bok o dfugosci 2,54 mm
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Rysunek 6.11. Dwa przetqczniki petnowymiarowe i przystosowane do
przetqczania wiekszych prqddw; po lewej: urzqdzenie przystosowane
do podtqczenia przewoddéw za pomocq nasuwek konektorowych; po
prawej: przetqcznik z koricéwkami przystosowanymi do lutowania

(na niektdrych widac resztki cyny)

Rysunek 6.12. Pefnowymiarowy przetqcznik dzwigniowy typu
4PDT z koricéwkami do lutowania przystosowany do przetqczania
prgddw o natezeniu do 25 A przy napieciu 125 V AC; czterobiegunowe
przetqczniki sq raczej rzadko uzywane

Na rysunku 6.13 widoczny jest dZzwigniowy przefacznik sa-
mochodowy. Wykonana z tworzywa sztucznego dzwignia
ma wydtuzony ksztatt utatwiajacy kierowcy zlokalizowanie
przetacznika i jednoznaczne okreslenie jego stanu.

Rysunek 6.13. Przetqcznik dZzwigniowy przeznaczony do sterowania
elektrycznymi urzqdzeniami wyposazenia samochodowego
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Przefaczniki dZzwigniowe specjalnego przeznaczenia sg
niezwykle wytrzymate i moga byc¢ zabezpieczone przed
zabrudzeniem wnetrza. Zabezpieczenie to ma zwykle for-
me gumowej lub winylowej osfonki obejmujacej dzwignie
i nakrecanej na gwintowany przepust dzwigni (patrz ry-
sunek 6.14).

Rysunek 6.14. Gumowa lub winylowa ostonka chroni wnetrze
przetqcznika przed brudem i wilgociqg; ostonka ma gwint i moze by¢
nakrecona na przepust dZwigni, co pokazano w lewej czesci rysunku

Przetqcznik dZwigniowy blokowany wymaga pociggniecia
dzwigni, aby moc jg przestawi¢ w inne potozenie. Potem
dzwignia jest ponownie blokowana w nowym potozeniu,
Czesto blokowanie polega na wprowadzeniu dZzwigni w nie-
wielkie wyztobienie wykonane w przepuscie.

Przelacznik typu DIP

Przetacznik DIP jest uktadem bardzo matych przetacznikéw
przystosowanych do bezposredniego montazu na plytce
drukowanej metoda przewlekang lub powierzchniowa.
W wersji do montazu przewlekanego przetacznik DIP ma
dwa rzedy pinéw w odstepach 2,54 mm, przy czym odstep
miedzy rzedami wynosi 7,62 mm zgodnie ze standardem DIP
(ang. Dual-Inline Package — pakiet dwurzedowy) i podobna
konfiguracja otworéw w ptytce drukowanej. Przetaczniki DIP
montowane powierzchniowo moga mie¢ rozstaw pinéw
wynoszacy 2,54 mm lub 1,27 mm.

Wiekszos¢ uktadéw DIP sktada sie z przetgcznikéw SPST,
z ktérych kazdy moze tworzy¢ lub przerywaé potaczenie
miedzy dwoma pinami umieszczonymi po przeciwnych
stronach przefacznika. Potozenia przefacznika sa zwykle
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oznaczone napisami ON (potaczony) i OFF (roztaczony). Kil-
ka przyktadowych przetacznikéw DIP pokazano na rysunku
6.15, a na rysunku 6.16 pokazano schemat wewnetrznych
potaczen takiego przetacznika.

Rysunek 6.15. Przetqczniki DIP mogq miec rézne liczby sekcji zwanych
réwniez torami, segmentami lub pozycjami

Rysunek 6.16. Schemat wewnetrznych potqczer przetqcznika
8-sekcyjnego (16-pinowego)

Sekcje przefacznika DIP sg niekiedy nazywane ,pozycjami’,
ale nie nalezy tego myli¢ z dwiema mozliwymi pozycjami
suwaka w kazdym z przefacznikdw sktadowych. Przetaczniki
DIP sg produkowane jako 1-, 2-, 3-, 4-, 5-, 6-, 7-, 8-, 9-, 10-,
12- i 16-sekcyjne.

W pierwszych komputerach biurowych zgodnych ze stan-
dardem IBM podczas instalowania nowych podzespotdéw,
na przyktad dysku twardego, nalezato ustawi¢ okreslone
przetaczniki DIP w wymaganej dla danej procedury kombi-
nacji. Chociaz te zabiegi nie s juz wymagane, przetaczniki
DIP sg nadal obecne wszedzie tam, gdzie uzytkownik jest
wystarczajgco kompetentny, aby umozliwi¢ mu modyfiko-
wanie sprzetowych ustawien urzadzenia. Ze wzgledu na
mate wymiary przetgcznikéw sktadowych przestawianie

Rozdziat 6. 43



Rodzaje

suwakow tatwiej sie wykonuje matym wkretakiem lub kon-
cowka dtugopisu niz palcem.

Przefgczniki DIP znajdujg zastosowanie réwniez w konstruk-
cjach prototypowych, gdyz umozliwiaja szybkie i wygodne
testowanie obwodoéw w réznych konfiguracjach potaczenio-
wych i ré6znych trybach dziatania.

Wiekszos¢ tego typu przetacznikéw ma wyprowadzenia
na tyle dtugie, ze mozna je wciska¢ bezposrednio w ptytke
stykowa.

Jesli chodzi o rodzaje przetagcznikéw DIP, to mozna wy-
réznic¢ standardowe, niskoprofilowe, pionowe (ustawione
pod katem prostym do ptytki montazowej) i fortepianowe
(z dzwigienkami naciskanymi podobnie jak klawisze forte-
pianu, a nie przesuwanymi w pfaszczyZnie réwnolegtej do
powierzchni przetacznika).

Istnieja odmiany typu SPDT, DPST, DPDT, 3PST i 4PST, ale s3
mato popularne. W takich przetacznikach zewnetrzne wy-
prowadzenia taczg sie z dodatkowymi stykami, wiec przed
montazem warto sprawdzi¢ w karcie produktu, jak te we-
wnetrzne potaczenia wygladaja. Na rysunku 6.17 pokazano
przetacznik DIP z rozstawem pindw 2,54 mm przystosowa-
ny do montazu powierzchniowego. Po lewej jest widocz-
ny z ostona chroniaca przez zanieczyszczeniami w czasie
lutowania metoda ,na fali’, a po prawej — bez tej ostony.

Rysunek 6.17. Powierzchniowo montowany przetqcznik DIP typu SPDT
Jjest sprzedawany z ostong chroniqcq suwaki w czasie lutowania na fali
(po lewej); po prawej ten sam przetqcznik ze zdjetq ostonq

Przetacznik typu SIP

Przetacznik SIP jest uktadem bardzo matych przetacznikéw,
czym przypomina przefacznik typu DIP, ale zamiast dwoch
rzedéw wyprowadzen ma tylko jeden rzad. Zastosowania
obu typow przefgcznikéw sg podobne, a o wyborze jednego
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lub drugiego zwykle decyduje ilos¢ dostepnego miejsca na
ptytce montazowe;j.

Zwykle jedna strona przetacznikéw sktadowych ma wspol-
ne wyprowadzenie. Wewnetrzne potaczenia w typowym
przetaczniku SIP 8-sekcyjnym pokazano na rysunku 6.18.
Rozstaw pindw jest tu taki sam jak w klasycznym przycisku
DIP i wynosi 2,54 mm.

Rysunek 6.18. Schemat wewnetrznych potqczen 8-sekcyjnego
przetqgcznika SIP ze wspdlng szynq dla wszystkich sekcji

Przelacznik ptetwowy

Przetacznik ptetwowy ma sptaszczong i stosunkowo duza
dzwignie, ktéra umozliwia operowanie przefacznikiem
w sposob wygodny i pewny. Pod wzgledem budowy we-
wnetrznej przypomina przetacznik kotyskowy i najczesciej
jest stosowany w obwodach zasilajacych pradu przemien-
nego. Niektoére przetaczniki dZzwigniowe sa tez sprzedawa-
ne z aktywatorami ptetwowymi. Miniaturowy przefgcznik
ptetwowy jest pokazany na rysunku 6.19.

Rysunek 6.19. Miniaturowy przetqcznik ptetwowy; wersje
petnowymiarowe sq czesto stosowane jako wytqczniki zasilania
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Przetacznik wandaloodporny

Zazwyczaj ma korpus wykonany ze stali nierdzewnej i jest
odporny na rozmaite proby uszkodzenia mechanicznego.
Przewaznie jest takze wodoodporny. Przyktadem tego typu
konstrukgji sg przyciski stuzace do przefaczania sygnalizacji
swietlnej przez przechodniéw.

Mikroprzelacznik (tact switch)

Jest w zasadzie mikroprzyciskiem, a ten jest opisany
w punkcie ,Mikroprzycisk (tact switch)’, w rozdziale 5.,
JPrzycisk”.

Sposoby mocowania

Przycisk przeznaczony do montazu panelowego ma nagwin-
towany przepust i ten jest wktadany od tytu panelu w otwér
o odpowiednio dopasowanej srednicy. Na wystajaca z przo-
du czes¢ przepustu naktadane sa podktadka zabezpieczajaca
i nakrecana nakretka (czesto nawet dwie).

Montaz panelowy przedni oznacza, ze wkrety widoczne na
przedniej powierzchni panelu s wkrecane w specjalne
uchwyty na obudowie przetagcznika. Manipulator przetacz-
nika jest wtedy dostepny poprzez otwodr wyciety w panelu.
W ten sposéb montowane sg zazwyczaj przetaczniki kotys-
kowe i niekiedy suwakowe.

W montazu podpanelowym przetacznik jest mocowany do
odrebnej ptytki lub chassis za panelem sterujgcym. Mani-
pulator przetacznika jest dostepny poprzez otwér wyciety
w panelu.

Montaz zatrzaskowy wymaga, aby przetacznik byt wypo-
sazony w sprezyste wypusty po obu stronach obudowy.
Wypusty te po przecisnieciu przez otwor wyciety w panelu
rozprezaja sie i blokuja potozenie przycisku.

Przetaczniki przeznaczone do montazu na ptytce drukowa-
nej maja wyprowadzenia przystosowane do przewlekania
przez ptytke i lutowania; moga tez mie¢ dodatkowe punkty
lutownicze wzmacniajace konstrukcje pod wzgledem me-
chanicznym.

Przetaczniki przeznaczone do montazu powierzchniowego sg
przytwierdzane do ptytki w taki sam sposéb jak wszystkie
inne elementy montowane powierzchniowo.

Wartosci

Wyprowadzenia
Przetaczniki (i przyciski) sa dostepne z r6znego rodzaju wy-
prowadzeniami.

Uszka lutownicze to mate blaszki z dziurka, przez ktérg mozna
przeciagna¢ koncdwke przewodu, zanim sie ja przylutuje.

Koncéwki przewlekane to piny wystajace z dolnej czesci kor-
pusu przetacznika, ktére mozna wkiadac w otwory ptytki
drukowanej. Ten sposéb mocowania nosi nazwe montazu
przewlekanego. Niekiedy wyprowadzenia sa wygiete pod ka-
tem prostym, a przetacznik jest montowany na ptasko z ma-
nipulatorem wystajgcym z boku. Méwimy wtedy o montazu
przewlekanym prostopadtym. Wielu producentéw oferuje
ten sam produkt z wyprowadzeniami prostymi i zgietymi,
ale katalogi raczej o tym nie informuja. Trzeba po prostu
doktadnie przejrze¢ karte danego produktu.

Koricéwki konektorowe maja ksztatt fopatkowy i nadaja sie
do faczenia z nasuwkami konektorowymi powszechnie sto-
sowanymi w elektrycznych instalacjach samochodowych.
Zdarzaja sie tez rozwigzania hybrydowe bedace potacze-
niem korcéwki konektorowej z uszkiem lutowniczym.

Ztqcza srubowe sktadaja sie z ptaskiej koricéwki i zamonto-
wanej w niej sruby umozliwiajacej podtaczenie przewodu
bez lutowania.

Wyprowadzenia drutowe sg elastycznymi izolowanymi prze-
wodami o dtugosci kilku centymetréw, czesto z odizolowa-
nymi i ocynowanymi koricami. Ten rodzaj wyprowadzen jest
coraz rzadziej stosowany.

Pokrycie koncowek i stykow

Styki wewnetrzne sg zazwyczaj powlekane srebrem lub zto-
tem. Stopy niklu, cyny i srebra s3 tanisze, ale rzadziej sie je
stosuje. Inne rozwigzania sg mato popularne.

Wartosci

Przetaczniki przeznaczone do stosowania w urzadzeniach
elektronicznych sa mocno zréznicowane pod wzgledem
mocy. Przetaczniki kotyskowe, ptetwowe i dzwigniowe sg
czesto uzywane do wiagczania i wylaczania zasilania, a ich
wartosci znamionowe to przewaznie 10 A przy 125V AC, cho¢
niektére przetaczniki dzwigniowe sg w stanie przefaczac
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Stosowanie

prady o natezeniu siegajagcym nawet 30 A. Przetgczniki mi-
gowe i wytaczniki krancowe maja podobne wartosci zna-
mionowe, ale wersje miniaturowe sg oczywiscie stabsze.
Przetaczniki suwakowe nie potrafig przetacza¢ duzych mocy
i zazwyczaj nie przekraczaja 0,5 A przy 30V DC. W przypadku
przetacznikéw DIP i SIP wartosci te wynosza zaledwie 100 mA
i 50V, a ponadto urzadzenia te nie sa przystosowane do ich
czestego uzywania. Zazwyczaj s uzywane przy catkowicie
wylgczonym zasilaniu.

Stosowanie

taczniki zasilania

Gdy prosty przefgcznik SPST jest uzywany do wtaczania i wy-
faczania zasilania w obwodzie pradu statego, zazwyczaj jest
umieszczany po stronie dodatniego bieguna zrédta pradu,
czyli po stronie wyzszego potencjatu. Podstawowym powo-
dem, dla ktérego powinno sie postepowac zgodnie z ta po-
wszechnie uznawana konwencja, jest przewidywalnos¢ kon-
strukcji urzadzen elektronicznych zmniejszajgca mozliwos¢
popetniania btedéw przy ich uzytkowaniu i konserwacgji.

W obwodach pradu przemiennego przetacznik zataczajaco-
-wylaczajacy nalezy zawsze montowacd po stronie zacisku
,goracego’, a nie ,neutralnego”. Jesli te sprawy nie sa dla
Ciebie oczywiste (ich wyjasnienie wykracza poza ramy Ency-
klopedii), zajrzyj do podrecznika z podstaw elektrotechniki.
Zastosowanie przetacznika DPST w celu zamykania i prze-
rywania obwodu po obu stronach zasilania pradem prze-
miennym moze by¢ w pewnych sytuacjach dodatkowym
zabezpieczeniem przeciwporazeniowym. Obwéd uziemie-
nia w zadnym przypadku nie powinien by¢ przerywany,
gdyz urzadzenie podtaczone do Zrédta pradu powinno by¢
zawsze uziemione.

Wytaczniki krancowe

Na rysunku 6.20 pokazano ukfad zasilania silnika elektrycz-
nego na prad staty. Oprdczsilnika ukfad zawiera dwie diody
prostownicze zbocznikowane wyfgcznikami krancowymi
i dwucewkowy przekaznik zatrzaskowy typu DPDT. Autor
schematu przyjat zatozenie, Ze silnik obraca sie w prawo
(zgodnie z ruchem wskazéwek zegara), gdy jego dolny zacisk
jest potagczony z dodatnim biegunem zZrédta pradu, i zmienia
kierunek obrotéw na przeciwny, gdy dodatni biegun Zrédta

46 Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1

zasilanie > potaczenia > przetacznik

jest podtaczony do zacisku gérnego. W kazdym wytaczniku
krancowym zostaty uzyte (i pokazane) tylko dwa styki NC
(normalnie zamknigte). Pozostate styki, jesli istnieja, nie maja
tu znaczenia.

Obroty w prawo
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Rysunek 6.20. W tym uktadzie normalnie zwarte styki wytqcznikéw
kraricowych rozwierajq sie pod naciskiem ramienia zamocowanego na
osi silnika i odtqczajq zasilanie, gdy silnik wykona obrét o dozwolony
kqt; dzieki temu nie dochodzi do przeciqzenia silnika i w konsekwencji
spalenia jego uzwojen; za podawanie odpowiednio spolaryzowanego
napiecia na zaciski silnika odpowiada dwucewkowy przekaznik
zatrzaskowy; dioda prostownicza zamyka obwéd dla prgdu ptynqcego
w przeciwnym kierunku, gdy odpowiadajqcy jej wytqcznik kraricowy
jest otwarty

Silnik jest zasilany za posrednictwem dwucewkowego prze-
kaznika zatrzaskowego typu DPDT, ktéry podtrzymuje swoj
biezacy stan bez pobierania jakiejkolwiek energii (nie jest
do tego potrzebny przeptyw pradu przez jego cewki). Gdy
w gornej cewce przekaznika pojawia sie impuls pradowy
(z innego zrédta), nastepuje zwarcie stykéw ruchomych
z gérnymi stykami nieruchomymi i w konsekwencji po-
faczenie dodatniego bieguna baterii z dolnym zaciskiem
silnika. Silnik obraca sie w prawo do momentu, w ktérym
ramie nacisnie dzwignie dolnego wytacznika krancowego
i spowoduje rozwarcie jego stykéw. Dioda bocznikujaca
ten wyfacznik nie przewodzi pradu ptynacego od zrédta do
silnika, wiec silnik przestaje dziata¢.

Pojawienie sie impulsu pradowego w dolnej cewce prze-
kaznika powoduje zwarcie stykéw ruchomych z dolnymi
stykami nieruchomymi i tym samym potaczenie dodatniego
bieguna baterii zgérnym zaciskiem silnika. Silnik obraca sie
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wiec w lewo i dzieje sie tak do momentu, w ktérym ramie
zamocowane na osi silnika nacisnie dzwignie gérnego wy-
tacznika krarncowego, powodujac rozwarcie jego stykoéw,
€O oznacza przerwe w obwodzie i ponowne zatrzymanie
silnika. Ten prosty uktad umozliwia wiaczanie silnika z obro-
tamiw jedng lub druga strone za pomoca dowolnie krétkich
impulséw pradowych bez obawy, Zze zostanie przecigzony,
gdy osiagnie skrajne potozenie i napotka zbyt duzy opér.
Wtasnie w taki sposéb odbywa sie podnoszenie i opuszcza-
nie szyb bocznych w samochodach.

Jedli przewidywane jest sterowanie wytacznie reczne, bez
zadnej automatyki, to zamiast przekaznika zatrzaskowego
mozna zastosowac przycisk typu DPDT. Wtedy jednak trzeba
naciska¢ przycisk tak dtugo, jak dtugo silnik bedzie obracat
ramie do przeciwlegtego potozenia skrajnego. W niektérych
sytuacjach przekaznik moze sie okazac¢ lepszym rozwiaza-
niem, a na pewno wygodniejszym.

Obwody logiczne

Mozna konstruowa¢ obwody logiczne ztozone z samych
przetacznikéw (na przyktad obwdd sumujacy liczby binarne),
ale zazwyczaj jest to mato praktyczne. Zapewne najbardziej
znanym i najprostszym przyktadem takiego uktadu jest para
przetacznikow SPDT stuzacych do wiaczania Swiatta na klatce
schodowej, w przedpokoju lub dtugim korytarzu. Jeden
z tych przetacznikow (zwanych schodowymi) jest monto-
wany na dole, drugi u géry (lub na obu korncach korytarza)
i kazdy z nich moze wigczy¢ Swiatto, jesli jest wytaczone, lub
je wytaczyd, jesli jest wigczone. Schemat potaczen jest poka-
zany na rysunku 6.21. Aby umozliwi¢ wigczanie i wytgczanie
Swiatta w trzecim punkcie, nalezy umiescic tam przetacznik
DPDT (zwany w tym przypadku krzyzowym) i potaczy¢ go
z tamtymi dwoma w sposéb pokazany na rysunku 6.22.
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Rysunek 6.21. Taki sposéb potqczenia przetqcznikéw SPDT tworzy
instalacje schodowq umozliwiajgcq wiqczanie Swiatta, jesli jest
wytqczone, i wytqczanie go, jesli jest wigczone, za pomocq dowolnego
z tych przetqcznikéw

Mozliwe btedy
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Rysunek 6.22. Jesli oswietlenie schodowe ma by¢ wiqczane i wytqczane
za pomocq wiecej niz dwéch przetqcznikéw, te dodatkowe przetqczniki
powinny by¢ typu DPDT

L

Rozwiazania alternatywne

Zdecydowany spadek kosztéw produkcji mikrokontro-
leréw spowodowal, Ze coraz czesciej sg one stosowane
zamiast tradycyjnych przetacznikéw. Samochodowy sy-
stem opcji nagtosnienia wybieranych za posrednictwem
mikrokontrolera moze by¢ sterowany przy uzyciu jednego
enkodera obrotowego z wbudowanym przyciskiem SPST,
a nie tak jak kiedy$ za pomoca wielu przetacznikéw i poten-
cjometréow. Rozwigzanie z enkoderem obrotowym zajmuje
mniej miejsca, jest tansze (zwlaszcza gdy mikrokontroler
petni jeszcze inne funkcje) i bardziej niezawodne, poniewaz
zmniejsza sie liczba zastosowanych czesci elektromechanicz-
nych. Inna kwestig jest fatwos¢ uzycia — to juz zalezy od
gustu i przyzwyczajen uzytkownika. O stosowaniu tradycyj-
nych przetgcznikéw powinny decydowac przede wszystkim
koszty i ergonomia.

Mozliwe btedy

Powstawanie tuku elektrycznego

Jesli podczas zwierania i rozwierania stykow powstaje mie-
dzy nimifuk elektryczny, ich powierzchnia ulega szybko ero-
zji. Do takich wytadowan dochodzi zazwyczaj w uktadach
z duzymi pradami (powyzej 10 A) lub wysokimi napieciami
(powyzej 100 V). Czestym powodem powstania fuku jest
indukcyjny charakter obcigzenia, ktéry wywotuje ujemna site
elektromotoryczna podczas zamykania obwodu i dodatnig
podczas przerywania. Uderzenie pradowe moze by¢ wtedy
wielokrotnie wieksze w poréwnaniu z prgdem ptynacym
podczas normalnej pracy urzadzenia. W obwodach pradu
stalego mozna to zjawisko ogranicza¢ przez bocznikowanie
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obcigzenia diodq prostowniczg (spolaryzowana wstecznie
w stosunku do kierunku przeptywu pradu roboczego). Taka
diode czesto okresla sie mianem roztadowczej lub upusto-
wej. W obwodach pradu przemiennego, w ktérych diody
bocznikujacej nie da sie zastosowaé, wprowadza sie tftumik
przepiec (prostg kombinacje rezystancji i pojemnosci). Thu-
mik przepie¢ mozna zastosowac réwniez w obwodzie pradu
statego jako bocznik samego przetacznika. Wiecej informacji
na ten temat znajdziesz w punkcie ,Thumik’, w rozdziale 12.,
»Kondensator”.

Do wytaczania obcigzen o charakterze indukcyjnym po-
winno sie stosowac przetaczniki o pradzie znamionowym
dwukrotnie wiekszym od pradu pobieranego przez to ob-
Ciazenie w stanie ustalonym.

Zimne luty

Przetaczniki stuzgce do wiaczania i wytgczania pradéw o du-
zym natezeniu maja solidne wyprowadzenia, ktére tacza
sie z réwnie solidnymi przewodami. Ze wzgledu na duzg
pojemnos¢ cieplnag przewoddéw i wyprowadzen podczas
lutowania s one w stanie przeja¢ znacznie wiecej ciepta bez
podnoszenia swojej temperatury niz mate elementy mon-
towane na ptytkach drukowanych. Dlatego potrzebna jest
odpowiednio duza moc zastosowanej lutownicy — przynaj-
mniej 30 W. Stabsze lutownice moga sobie nie poradzi¢ z do-
statecznym roztopieniem spoiwa lutowniczego, w rezultacie
czego powstaja tzw. zimne luty. Potaczenia z zimnymi lutami
maja zwiekszong rezystancje i matg wytrzymatos¢ mecha-
niczna. Wezesdniej czy pézniej dochodzi do zerwania takiego
pofaczenia. Prawidtowo zlutowane potaczenie powinno wy-
trzymac prébe kilkukrotnego odginania przewodu.

Zwarcia

Wiele przetacznikéw jest podtaczanych do obwodu za
pomocg uszek lutowniczych, zaciskéw srubowych lub na-
suwek, wiec trudno wykluczy¢ samoistne i przypadkowe
przerywanie sie takich potaczen, a odtagczone przewody
moga stanowi¢ powazne zagrozenie. Jako dodatkowe za-
bezpieczenie tych potaczen nalezy stosowac koszulki ter-
mokurczliwe, a wylaczniki zasilania powinny by¢ zawsze
montowane w potaczeniu zodpowiednimi bezpiecznikami.
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Zabrudzenie stykow

Wszedzie tam, gdzie moze dojs$¢ do zawilgocenia lub zabru-
dzenia, nalezy stosowac przefgczniki uszczelnione. Przetgcz-
niki suwakowe sg szczegdlnie podatne na zabrudzenie i przy
tym trudne do uszczelnienia. Zabrudzenie lub pogorszenie
stanu stykow w przefacznikach stosowanych w sprzecie au-
dio moze by¢ przyczyna nieprzyjemnych dla ucha trzaskéw.

Niewtasciwy rodzaj wyprowadzen

Przetaczniki sa zazwyczaj sprzedawane w wielu odmianach
réznigcych sie rodzajem wyprowadzen, wiec fatwo popetnic¢
btad przy ich zamawianiu. Wyprowadzeniami moga tu by¢
piny przystosowane do montazu przewlekanego, zaciski
Srubowe, wsuwki do szybkiego faczenia z nasuwkami lub
uszka lutownicze. Moga tez by¢ wyprowadzenia przysto-
sowane do montazu powierzchniowego. Jesli w projekcie
przewidziano montaz przetacznika na ptytce drukowanej
metoda przewlekang, a zakupiony egzemplarz bedzie miat
uszka lutownicze, projektu nie da sie zrealizowac.

Czesci elektroniczne z reguty majg przypisane kody ozna-
czajace rodzaj wyprowadzen, wiec warto te kody poznac
i zwracad na nie uwage.

Drganie stykow

Gdy dwa styki facza sie gwattownie ze sobg, powstajg mi-
kroskopijne wibracje powodujace krotkotrwate zaktocenia
potfaczenia. Ludzkie zmysty moga tego nie rejestrowac, ale
czute uktady logiczne moga te krotkie przerwy potaczenia
traktowac jako serie impulséw. Dlatego stosuje sie rézne
metody tfumienia drgan w przetacznikach przeznaczonych
do pracy w obwodach logicznych. Zagadnienie to jest do-
ktadniej opisane w drugim tomie Encyklopedii, w hasle po-
$wieconym uktadom logicznym.

Zuzycie mechaniczne

W kazdym przetgczniku dzwigniowym lub kotyskowym ist-
nieje mechanizm obrotowy, ktéry w trudnych warunkach
pracy moze dosc¢ szybko ulec zuzyciu. Problemem jest tu
rowniez tarcie pomiedzy zaokraglong koncéwka dzwigni
a blaszka ruchomego styku.

Zmeczenie lub wada materiatu moze by¢ przyczyna awarii
sprezyny w przetgczniku migowym lub krancowym, cho¢



zasilanie > pofaczenia > przetacznik

takie usterki zdarzajg sie raczej rzadko. Znacznie mniej trwa-
te sg przetaczniki suwakowe, poniewaz styki trg tu jeden
o drugi przy kazdej zmianie stanu przetacznika.

Wszedzie tam, gdzie przewiduje sie czeste uzywanie prze-
tacznika, a jego uszkodzenie bytoby duzym problemem, na-
lezy zdecydowanie unikac stosowania tanich egzemplarzy.

Niewtasciwy montaz

W przypadku przefacznikéw mocowanych do obudowy
urzadzenia za pomoca nakretki ta moze sie obluzowa¢,
co moze skonczy¢ sie tym, ze przy kolejnej prébie uzycia
przetacznika zostanie on wcisniety do wnetrza urzadzenia.
Z kolei zbyt mocne dokrecanie nakretki moze doprowadzi¢
do zerwania gwintu na korpusie przetacznika — szczegélnie
trzeba na to uwazac przy montazu tanich komponentéw
z korpusami plastikowymi. Przy ostatecznym mocowaniu

Mozliwe btedy

takiego elementu warto rozwazy¢ zabezpieczenie nakretki
kropelka kleju LOCTITE lub podobnego. Rozmiary nakretek
sg mocno zréznicowane i w razie uszkodzenia badz zgubie-
nia znalezienie zamiennika moze by¢ dos$¢ czasochtonne.

Zagmatwane schematy potaczen

W niektdrych schematach urzadzen elektronicznych po-
szczegblne segmenty przetgcznika wielobiegunowego
moga by¢ narysowane w réznych, dos¢ odlegtych od sie-
bie, miejscach. Zazwyczaj, ale nie zawsze, segmenty te sg
pofaczone linig przerywana. W przypadku braku takiej linii
nalezy szuka¢ oznaczen wskazujacych na wspélne pocho-
dzenie poszczegdlnych segmentéw przetacznika. Na przy-
ktad oznaczenia SW1(a) i SW1(b) niemal na pewno odnoszg
sie do dwdch segmentéw tego samego przetgcznika wie-
lobiegunowego.
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Przetacznik obrotowy

Nie nalezy go myli¢ z enkoderem obrotowym, ktéremu poswiecono w Encyklopedii odrebne hasto.

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

przelacznik (rozdziat 6.),
enkoder obrotowy (rozdziat 8.).

Funkcja

Przetacznik obrotowy realizuje potaczenie elektryczne mie-
dzy stykiem obrotowym zamontowanym na o$ce obracanej
za pomoca pokretfa a jednym lub kilkoma stykami statymi.
Dawniej stuzyt do wybierania zakreséw fal w odbiorniku
radiowym, kanatéw w telewizorze i wejs¢ sygnatowych we
wzmacniaczu stereofonicznym. Od lat 90. ubiegtego wieku
jest sukcesywnie wypierany przez enkoder obrotowy. Na-
dal odgrywa jednak istotng role w zastosowaniach militar-
nych, w sprzecie przeno$nym, w przemystowych systemach
sterujgcych oraz innych zastosowaniach wymagajacych
elementéw odpornych na trudne warunki srodowiskowe
i dobrze znoszacych intensywne uzytkowanie. W przeci-
wienstwie do enkodera nie wymaga zadnych dodatkowych
urzadzen elektronicznych interpretujacych jego sygnaty
wyjsciowe.

Dwa typowe symbole schematyczne przetacznika obro-
towego sg pokazane na rysunku 7.1. Pod wzgledem funk-
cjonalnym sg identyczne. Budowa wewnetrzna takiego
przetagcznika jest pokazana na rysunku 7.2. Oddzielne
wyprowadzenie (nie wida¢ go na rysunku) taczy sie z ru-
chomym stykiem, ktéry z kolei taczy sie z poszczegdlnymi
stykami nieruchomymi. Kolory na tym rysunku zostaty do-
brane pod katem wyraznego odréznienia poszczegdlnych
czesciinie maja nic wspdlnego z kolorystyka prawdziwego
przetacznika.
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Rysunek 7.1. Typowe symbole schematyczne przetqcznika obrotowego;
oba symbole sq funkcjonalnie takie same; liczba stykow nieruchomych
moze byc¢ inna w zaleznosci od przetqcznika

Kilka rzeczywistych przetacznikdéw obrotowych pokazano na
rysunku 7.3. U géry po lewej jest przetacznik otwarty, ktérego
styki nie sa w zaden sposéb chronione przed zabrudzeniem.
Takie urzadzenia sg juz rzadko spotykane. U gory po prawej
jest przetacznik 12-pozycyjny jednobiegunowy o pradzie
znamionowym 2,5 A przy 125V AC. U dotu po lewej jest prze-
tacznik 4-pozycyjny jednobiegunowy o pradzie znamiono-
wym 0,3 A przy 16 V DC lub 100V AC. U dotu po prawej jest
przetacznik dwupozycyjny dwubiegunowy o takich samych
parametrach elektrycznych jak ten po lewej. Wszystkie wi-
doczne tu przefaczniki w obudowach sa przystosowane do
montazu panelowego lub na ptytce drukowanej metoda
przewlekania koricowek.



Dziatanie

Rysunek 7.2. Uproszczony obraz wnetrza przetqcznika obrotowego
typu SP6T; kolory zostaty dobrane tak, aby rysunek byt przejrzysty

Rysunek 7.3. Przyktady przetqcznikéw obrotowych; szczegétowy opis
znajduje sie w tekscie powyzej
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Dziatanie

Przetacznik moze miec kilka biegunéw potaczonych z od-
rebnymi stykami obrotowymi. Styki te najczesciej znajduja
sie na odrebnych poziomach, ale dwa, trzy lub cztery styki
ustawione w réznych kierunkach moga by¢ umieszczone
na jednym poziomie, jesli przetacznik ma niewiele pozycji
przetaczeniowych.

Przetaczniki obrotowe zwykle sa wykonywane w wersji
12-pozycyjnej, ale sa wyposazane w ograniczniki pozwalajace
obnizy¢ te liczbe do zadanej wartosci. Ogranicznikiem moze
by¢ bolec przymocowany do podktadki otaczajacej tuleje
przepustowa przetgcznika. Bolec wtozony w odpowiedni
otwér podktadki zapobiega obracaniu sie ruchomego styku
poza wyznaczone w ten sposéb potozenie graniczne. Na
przyktad w przetaczniku 8-pozycyjnym mozna ograniczy¢
liczbe mozliwych pozycji do siedmiu, szesciu, a nawet tylko
do dwéch.

W informacjach technicznych dotyczacych przetacznika
obrotowego czesto podawany jest kat obrotu pomiedzy
sasiednimi pozycjami. W przetacznikach 12-pozycyjnych
Zazwyczaj wynosi on 30°.

Rodzaje

Tradycyjne przelaczniki obrotowe

Tradycyjne przetaczniki obrotowe sg przystosowane do
montazu w ptycie panelowej i maja Srednice od 2,5 cm do
4 cm. Odlegtosci miedzy poziomami przetgcznika wynosza
ok. 0,8 cm. Przy przejsciu z jednej pozycji do drugiej prze-
tacznik wydaje charakterystyczne klikniecie, ktére jest nie
tylko styszalne, ale takze wyczuwalne.

Na rysunku 7.4 jest pokazany potezny przetacznik o pieciu
poziomach, pieciu biegunach (po jednym na kazdym po-
ziomie) i maksymalnie 12 pozycjach. Styki moga przetacza¢
prad o natezeniu do o,5 A przy 28 V DC. Tego typu solidne
przetaczniki obrotowe nalezg juz do rzadkosci.

Jedli styk obrotowy faczy sie z nastepnym stykiem nieru-
chomym przed catkowitym roztgczeniem sie z poprzednim
stykiem, to przetaczanie ma charakter zwarciowy, okreslany
tez jako zwarcie przed rozwarciem. W przetacznikach dziataja-
cych bezzwarciowo, czyli w trybie okreslanym jako rozwarcie
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Rysunek 7.4. Obrotowy przetqcznik 5-poziomowy i 12-pozycyjny

przed zwarciem, ma miejsce krétka przerwa miedzy jednym
potfaczeniem a drugim. Jest to niezwykle wazny aspekt dzia-
tania przetacznika i ma istotne znaczenie dla funkcjonowania
podfaczonych do niego urzadzen.

Oska moze mie¢ zakonczenie gtadkie, rowkowane lub
o przekroju w ksztaicie litery D. Pokretto jest raczej rzadko
dotaczane do przetacznika i przy wyborze nalezy je dopa-
sowac do zakonczenia oski. Srednica oski moze by¢ poda-
na w calach lub milimetrach, ale najczesciej wynosi 6 mm.
Niektére przetaczniki z 0ska rowkowang sa sprzedawane
z przejécidwka umozliwiajaca zastosowanie pokretta z otwo-
rem w ksztatcie litery D. Przejsciowke mozna nakfadaé w co
najmniej 12 réznych potozeniach, co pozwala ustawi¢ pokret-
to zgodnie z nadrukiem informacyjnym na ptycie panelowe;j.

Miniaturowe przefaczniki obrotowe moga miec srednice
rzedu 1 cm i zwykle maja wyprowadzenia w formie pinéw
przystosowanych do montazu przewlekanego na ptytkach
drukowanych. Takie przetaczniki maja zazwyczaj mniejsze
wartosci znamionowe pradu i napiecia niz ich odpowiedniki
petnowymiarowe.

Przefaczniki obrotowe nalezy solidnie mocowa¢, aby mo-
gty oprzec sie duzym sitom wywieranym przez uzytkow-
nikdw. Przy montazu na ptycie panelu sterujacego nalezy
mocno dociggna¢ nakretke na nagwintowanym przepuscie
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przefacznika. Przetgczniki montowane na ptytce drukowanej
maja oske wyprowadzona na zewnatrz obudowy urzadze-
nia. W celu zminimalizowania skutkéw zbyt duzego nacisku
na ptytke stosuje sie przetaczniki z zaczepami o mniejszej
wytrzymatosci niz w egzemplarzach petnowymiarowych,
a na oske zaktada sie mniejsze pokretta utrudniajace stoso-
wanie wiekszych sit.

Przetaczniki obrotowe typu DIP

Typowy przetqcznik DIP jest liniowym ukfadem miniaturo-
wych przetacznikéw SPST zaprojektowanym zgodnie ze
standardem DIP (ang. Dual-Inline Package — pakiet dwu-
rzedowy), aby wyprowadzenia pasowaty do uktadu otwo-
row w ptytce drukowanej. Ten typ przetacznika jest opisany
w rozdziale 6.,,Przefacznik’”. Przetqcznik obrotowy DIP (zwa-
ny réwniez przetqcznikiem obrotowym o wyjsciu kodujgcym,
przetqcznikiem kodujqcym lub po prostu DIP-em obrotowym)
moze sie kojarzy¢ ze standardem DIP tylko dzieki nazwie.
Ma ksztatt kwadratu o boku 6 mm i najczesciej pie¢ wypro-
wadzen, z ktérych jedno petni funkcje wejscia, a pozostate
sg wyjsciami. Odstepy miedzy wyprowadzeniami wynoszg
2,54 mm. Funkcje poszczegdlnych pinéw i ich ukfad nie sg
ujednolicone.

Tarcza na gérnej powierzchni przetagcznika ma 10 pozycji
(cyfry od o do 9) lub 16 (cyfry od o do g i litery od A do F).
Przyktady obu rodzajéw sg pokazane na rysunku 7.5.

Rysunek 7.5. Obrotowy przetqcznik DIP zwany takze przetqcznikiem
kodujqcym moze byc w niektorych zastosowaniach zamiennikiem
typowego przetqcznika DIP
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Kazda pozycja na tarczy przetgcznika oznacza zwarcie
okreslonych par stykéw wewnetrznych zgodnie z kodem
dwoéjkowo-dziesietnym (w przetgczniku 10-pozycyjnym) lub
szesnastkowym (w przetaczniku 16-pozycyjnym). Stany pi-
néw wyjsciowych odpowiadajace poszczegdlnym pozycjom
tarczy sg pokazane na rysunku 7.6. Przetgczniki obrotowe
typu DIP sg elementami bardzo delikatnymi i nie powinno
sie ich stosowac z myslg o czestym lub forsownym uzywaniu.
Nalezy je raczej traktowac jako urzadzenia typu ,nastaw
i zapomnij”, ktérych stan jest ustalany po zamontowaniu na
plytce drukowanej i potem rzadko modyfikowany.

Kazda pozycja przetacznika oznacza konkretng kombina-
¢je kodu binarnego, a zatem mozna to potraktowac jako
przyktad kodowania absolutnego. Przeciwieristwem jest ko-
dowanie przyrostowe realizowane przez typowy enkoder
obrotowy, ktéry po prostu generuje serie nier6zniagcych sie
impulséw elektrycznych podczas obrotu tarczy.

Przetacznik o kodowaniu prostym tworzy potaczenia miedzy
pinem wejsciowym i odpowiednimi pinami wyjsciowymi
w taki sposéb, aby pojawienie sie logicznej jedynki na wej-
$ciu oznaczato pojawienie sie jej rowniez na wyjsciu. W wersji
z kodowaniem komplementarnym wyjscie jest odwrotnoscig
wejscia. Przetacznik stosuje sie z regulty w pofaczeniu z mi-
krokontrolerem, ktérego cztery piny wejsciowe odbierajg
informacje o biezacej pozycji przetacznika — jednej z dzie-
sieciu lub jednej z szesnastu.

Niektérzy producenci oferujg obrotowe przetgczniki DIP
6-pinowe z dwoma rzedami po trzy piny, przy czym oba
piny srodkowe s3 wewnetrznie potaczone i petnia funkcje
bieguna.

DIP-y obrotowe sa dostepne w wersjach z rowkiem na wkre-
tak, matg gatka rowkowang lub duzg gatka. Wersja z rowkiem
na wkretak ma minimalng wysokos¢, co moze miec znacze-
nie, gdy nad ptytka drukowana jest niewiele miejsca. Wariant
prostopadty jest montowany pod katem 9o° do powierzchni
ptytki i zajmuje na niej mniej miejsca niz wersja réwnolegta.
Taki whasnie przelacznik jest pokazany na rysunku 7.5, po
lewej stronie.

Wiekszos¢ tego typu przetacznikow jest przystosowana do
montazu przewlekanego, ale produkowane sa takze wersje
do montazu powierzchniowego.

zasilanie > pofaczenia > przefacznik obrotowy
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Rysunek 7.6. Stany dodatnie (kropki czerwone) i ujemne (kropki czarne)
czterech pinéw wyjsciowych 16-pozycyjnego obrotowego przetqcznika
DIP przy zatozeniu, Ze pin wspdlny jest potqczony z dodatnim biegunem
Zrédta zasilania; w przetqczniku 10-pozycyjnym dostepne sq tylko stany
dla pozycji od o do 9; w przetqczniku z kodowaniem komplementarnym
stany dodatnie i ujemne zamieniajq sie miejscami

Zazwyczaj sa to elementy uszczelnione na tyle, aby ich wne-
trze nie ulegto zanieczyszczeniu podczas lutowania na fali.

Kod Graya

Kod Graya (dzieto Franka Graya) jest systemem absolutnego
kodowania wyj$¢ przetacznika przy uzyciu ciggu liczb binar-
nych dobieranych w taki sposéb, aby sasiednie liczby réznity
sie tylko jednym bitem. Taki ciagg ma te zalete, ze minima-
lizuje ryzyko wygenerowania przypadkowych kodéw przy
obracaniu tarcza przetacznika — szczegdlnie w sytuacji, gdy
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ma dojs¢ do jednoczesnejzmiany kilku bitéw, a ze wzgledéw
mechanicznych (luzy, drgania itp.) ta jednoczesnos$¢ moze
by¢ zachwiana. Ten sposéb kodowania jest raczej rzadko
stosowany w przetgcznikach obrotowych i enkoderach.
Zazwyczaj to mikrokontroler zajmuje sie wtasciwym inter-
pretowaniem sygnatéw wyjsciowych z tych przyrzadéw ina
podstawie zapisanej w jego pamieci tabeli kodowej ustala
rzeczywisty kat obrotu sterowanego mechanizmu.

Miniaturowy przelacznik obrotowy

W sprzedazy dostepne sa réwniez miniaturowe przetaczniki
obrotowe o zwyktej konstrukgji z wyjsciem niekodowanym
i przeznaczone do montazu bezposrednio na ptytce druko-
wanej. W tego typu przetagcznikach wtasciwa pozycje ustala
sie za pomoca matego wkretaka lub klucza imbusowego. Na
rysunku 7.7 pokazano przyktadowy przetacznik miniaturowy
jednobiegunowy, 8-pozycyjny. Jego styki moga przetaczaé
prad staty o natezeniu do 0.5 A przy napieciu wynoszacym
maksymalnie 30V, ale nie jest przystosowany do czestego
przetaczania takich pradéw.

Rysunek 7.7. Ten miniaturowy przetqcznik obrotowy jest przystosowany
do montazu na plytce drukowanej i moze by¢ uzywany do ustawiania
parametréw urzqdzenia elektronicznego na etapie produkcji

Mechaniczny enkoder obrotowy

Mechaniczny enkoder obrotowy dziata podobnie jak obro-
towy DIP, ale jest przeznaczony do pracy w trudniejszych
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warunkach i przy wiekszych obcigzeniach. Przystosowany
do montazu w ptycie panelu sterowniczego ma zazwyczaj
wymiary matego przetgcznika obrotowego, a jego wyjscia
sq kodowane w systemie dwdéjkowo-dziesietnym. Model
Grayhill Series 51 umozliwia korzystanie z maksymalnie 12
pozycji generujacych stosowne kody dla czterech wyprowa-
dzen wyjsciowych. Model Bourns EAW oferuje 128 pozycji,
z ktérych kazda generuje inny kod dla o$miu wyprowadzen.

Przetacznik tarczowy z przyciskami
lub pokretiem

Przetqcznik tarczowy z przyciskami jest prostym urzadzeniem
elektromechanicznym umozliwiajagcym wprowadzanie kodu
liczbowego najczesciej jako parametru wejsciowego w urza-
dzeniach sterujacych procesami przemystowymi. Wersja
dziesietna zawiera tarcze z nadrukowanymi cyframi od o do
9, przy czym tylko jedna z tych cyfr jest widoczna w okienku
wycietym w przedniej $ciance obudowy przetacznika. Przy-
cisk ze znakiem plus umieszczony ponizej tarczy stuzy do jej
obracania w strone wiegkszych cyfr, a przycisk ze znakiem
minus znajdujacy sie po przeciwnej stronie tarczy stuzy do
jej obracania w strone cyfr malejacych. Ztgcze zajmujace
tylna $cianke obudowy sktada sie z jednego pinu wejscio-
wego i czterech wyjsciowych oznaczonych cyframin, 2,4i8.
Niekiedy dodawany jest drugi zestaw pinéw wyjsciowych
z cyframi 1, 2, 3 i 4. Suma stanéw pinéw wyjsciowych jest
zawsze réwna wartosci wskazywanej przez tarcze. Czesto
takie przetaczniki sa fabrycznie tagczone w zestawy po dwa,
trzy lub cztery (kazdy z odrebnymi ztgczami pinowymi), ale
mozna takze nabywac je pojedynczo i samodzielnie taczy¢
w zestawy.

Przetqcznik tarczowy z pokrettem rézni sie od tego z przyci-
skami tylko tym, ze do obracania tarczy ma zamiast dwéch
przyciskéw jedno pokretto.

Dostepne s3 tez wersje szesnastkowe z cyframi od 1do 9
i literami od A do F, ale sa mniej popularne niz dziesietne.

Przetacznik kluczykowy

Przetqcznik kluczykowy jest w zasadzie 2-pozycyjnym prze-
tacznikiem obrotowym, ale takim, ktéry mozna obréci¢ do-
piero po wtozeniu kluczyka do zamka blokujacego oske. Ten
rodzaj przetacznika niemal zawsze ma konfiguracje OFF-(ON)
i jest uzywany do wiaczania i wylgczania zasilania.
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Wartosci

Przetaczniki kluczykowe s3 stosowane w windach (kluczy-
kami dysponuje straz pozarna), kasach fiskalnych i w urza-
dzeniach do przetwarzania danych jako wytaczniki zasilania,
jesli czynnos¢ wiaczania i wytgczania zasilania jest zarezer-
wowana dla administratora systemu.

Wartosci

W przypadku petnowymiarowych przetacznikéw obroto-
wych wartosci znamionowe zawieraja sie w przedziale od
0,5 A przy 30 V DC do 5 A przy 125 V AC w zaleznosci od
przeznaczenia danego elementu.

Typowy DIP obrotowy jest w stanie przetaczac prad 30 mA
przy 30 V DC i moze ciggle (bez przetaczania) przewodzi¢
prad o natezeniu nie wiekszym niz 100 mA przy 50V DC.

Stosowanie

Tradycyjnym zastosowaniem przetgcznikéw obrotowych
jest ustawianie trybow dziatania rozmaitych urzadzen
elektrycznych, ale moga réwniez stuzy¢ jako przyjazny dla
uzytkownika sposob wprowadzania danych. Na przyktad za
pomoca trzech 10-pozycyjnych przetacznikéw uzytkownik
moze tatwo wprowadzi¢ dowolng liczbe catkowita z prze-
dziatu od 0 do 999.

Do mikrokontrolera mozna podtgczy¢ przetacznik obroto-
wy, ktérego piny wyjsciowe sg potaczone z drabinkq rezy-
storowqg na zasadzie wielopunktowego dzielnika napiecia,
a wtedy kazda pozycja tego przefgcznika bedzie dostarczata
na wejscie mikrokontrolera $cisle okre$lone napiecie z zakre-
su od o do petnego napiecia zasilajacego. Schemat takiego
potaczenia jest pokazany na rysunku 7.8. Wszystkie rezystory
maja tu jednakowa wartos¢. Jesli mikrokontroler bedzie miat
wspdlng mase z przetacznikiem, to za pomoca widoczne-
go tu dzielnika bedzie mozna ustawia¢ napiecie wejsciowe
mikrokontrolera. Przetwornik analogowo-cyfrowy w mi-
krokontrolerze zamieni to napiecie na okreslong wartos¢
cyfrowa. Zaleta takiego rozwigzania jest przede wszystkim
to, ze uzytkownik moze szybko ustawia¢ rézne wartosci na
wyjsciu mikrokontrolera, angazujac tylko jedno jego wejscie.

W przypadku drabinki ztozonej z 8 rezystoréw, jak na rysun-
ku, kazdy z nich mégtby mie¢ wartos¢ 250 Q (konkretna war-
tos¢ bedzie zalezata od parametréw mikrokontrolera). Aby
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unikna¢ niejednoznacznosci na wejsciu mikrokontrolera,
nalezatoby zastosowac przetgcznik dziatajacy bezzwarcio-
wo. To z kolei oznaczatoby konieczno$¢ dodania na wejsciu
mikrokontrolera rezystora podciqgajgcego o wartosci ok. 10
kQ, aby nie dopusci¢ do,zawieszenia w prézni”tego wejscia
W czasie przemieszczania sie ruchomego styku przetacz-
nika pomiedzy dwoma stykami nieruchomymi. Poza tym
program sterujacy pracg mikrokontrolera moze wymuszac
ignorowanie wszelkich stanéw wejsciowych majacych miej-
sce podczas zmian pozycji przetacznika.

Przefgcznik obrotowy, jako urzadzenie elektromechaniczne,
jest dos¢ wrazliwy na zabrudzenie i zawilgocenie, a na doda-
tek jest wiekszy, ciezszy i drozszy od enkodera obrotowego.
W niektérych zastosowaniach coraz czesciej jest zastepo-
wany przyciskami wspétpracujacymi z mikrokontrolerem.
Takie rozwigzanie mozna spotka¢ w cyfrowych budzikach
i telefonach komérkowych. Jest ono nie tylko tansze, ale row-
niez zajmuje mniej miejsca na panelu sterujacym i pod nim.

Mozliwe btedy

Odstoniete styki

Wiekszos¢ obecnie produkowanych przetacznikéw obroto-
wych jest uszczelniona, ale nie wszystkie. Kazdy przetacznik
z odstonietymi stykami jest mocno narazony na zabrudzenie
i zawilgocenie, a te czynniki majg negatywny wptyw na ja-
kos¢ potaczen miedzy stykami. Z problemem tym borykali
sie uzytkownicy dawnych telewizoréw, w ktérych konieczne
byto regularne czyszczenie stykow przetacznika kanatéw.

Odstoniete styki sa rowniez bardziej narazone na skutki
uboczne zmian temperatury wystepujacych przy zatacza-
niu i wytaczaniu urzadzenia.

Przecigzenie stykow

W tanich przetacznikach obrotowych styki s mato odporne
na wytadowania tukowe powstajace przy powolnych zmia-
nach pozycji przetacznika, gdy nastepuje powolne rozta-
czanie sie i ztaczanie stykdéw zamiast dziatania migowego
charakteryzujacego urzadzenia o lepszej jakosci wykonania.
Jesliw gre wchodzi przetaczanie duzych pradéw lub istnieje
mozliwos¢ wystepowania udaréw pradowych, nalezy zasto-
sowac przetgcznik o odpowiednich wartosciach znamiono-
wych pradu i napiecia, bez wzgledu na dodatkowe koszty.
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Do wejscia
mikrokontrolera

Rysunek 7.8. Wyjscia przetqcznika obrotowego mozna potqczyc
drabinkq rezystoréw, a do bieguna przytqczyc wejscie mikrokontrolera
zwbudowanym przetwornikiem analogowo-cyfrowym; przetwornik
zamieni napiecie wejsciowe na wartos¢ cyfrowq, a to oznacza, Ze jedno
wejscie mikrokontrolera wystarczy, aby uzyskac zréznicowanq reakcje
na wiele stanéw wejsciowych

Wiecej informacji na temat ttumienia wytadowan tukowych
w przetacznikach znajduje sie w punkcie,Powstawanie tuku
elektrycznego’, w rozdziale 6.,,Przetacznik”.

Niedopasowanie oznaczen

Wiekszos¢ gatek stuzacych do przestawiania pozycji prze-
tacznika obrotowego ma wskaznik — w postaci wypustu,
wgtebienia lub namalowanej linii badz kropki — pozwalaja-
cy na wyrazne oznaczenie aktualnej pozycji. Jesli ten wskaz-
nik nie pokrywa sie z odpowiednim oznaczeniem na ptycie
panelu, uzytkownik moze miec¢ problem z ustawieniem wtas-
ciwej pozycji. W urzadzeniach budowanych wtasnorecznie
nalezy najpierw zamontowac przetacznik, a dopiero potem
przymocowac do panelu ptytke laminatowa, plastikowa lub
metalowa z nadrukowanymi badZ wyrytymi oznaczeniami
wszystkich pozycji. Nalezy tez zadbac o solidne przymoco-
wanie przetacznika, gdyz w przeciwnym razie moze sie on
poluzowad i zmieni¢ potozenie wzgledem statych oznaczen.

Mozliwe btedy

Nierozpoznanie przelacznika o dziataniu
zwarciowym

Zastosowanie przetacznika zwarciowego w miejscu, gdzie
przewidziano uzycie przetacznika bezzwarciowego, moze
oznaczac ktopoty lub prowadzi¢ do uszkodzenia innych
urzadzen, gdyz w trakcie zmiany pozycji takiego przetaczni-
ka dochodzi do krétkotrwatego potaczenia styku ruchome-
go zdwoma stykami nieruchomymi jednoczesnie. Skutkiem
moze by¢ jednoczesne wigczenie dwdch réznych funkgji
urzadzenia sterowanego, a w najgorszym przypadku zwarcie
obu biegunéw tego samego zrédta zasilania (jesli te biegu-
ny zostaty podfaczone do sasiednich stykéw przetacznika).

Naduzywanie sily przez uzytkownika

Sita obrotowa, jakiej nalezy uzy¢, by zmieni¢ pozycje duzego
przefacznika o tradycyjnej konstrukgji, jest znaczaco wieksza
niz sita wystarczajaca do przekrecenia oski w wiekszosci
typowych przetacznikéw montowanych w ptycie panelu
sterowniczego. Niektdérzy uzytkownicy maja sktonnos¢ do
jednakowego traktowania obu rodzajéw urzadzen, co czesto
prowadzi do obluzowania sie nakretki mocujacej przetacznik
do panelu. Delikatniejsza konstrukcja i inna charakterysty-
ka dziatania nowoczesnych przetacznikdw o mniejszych
gabarytach nie rozwiazujg problemu, gdyz uzytkownicy
przywykli do dawnych urzadzen nadal moga uzywac zbyt
duzych sit.

Przefgczniki obrotowe nalezy montowa¢ z nastawieniem,
ze uzytkownicy niekoniecznie bedg sie z nimi obchodzili
delikatnie. Rozsadek podpowiada, zeby zawsze stosowac
podktadke blokujaca nakretke i nie montowac przefgcznika
w plycie, ktéra jest zbyt cienka lub krucha. W przypadku
przefacznikdw montowanych na ptytce drukowanej metoda
przewlekania koncéwek ptytka powinna by¢ dostatecznie
wytrzymata i solidnie zamocowana.

Niewtasciwa oska, niedopasowana gatka,
zagubione nakretki, zbyt duze gabaryty
przelacznika

Sa to te same problemy, jakie mozna napotkac przy mon-
tazu potencjometru i ktére s obszerniej opisane w hasle
poswieconym temu elementowi.

Rozdziat 7. 57
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Enkoder obrotowy

Dawniej nazwa enkoder obrotowy byta zarezerwowana dla bardziej zaawansowanych instrumentéw
mierzacych ruch obrotowy z duza precyzja (ponad 100 przedziatéw na 360°) przy uzyciu metod op-
tycznych. Tafisze i prostsze urzadzenia elektromechaniczne byty okreslane mianem czujnika potozenia
watu. Obecnie niemal kazde urzadzenie przetwarzajace potozenie ciata w ruchu obrotowym na sygnat
cyfrowy przez zwieranie i rozwieranie stykéw mechanicznych jest nazywane enkoderem obrotowym
i w takim tez znaczeniu to okreslenie jest uzywane w niniejszej Encyklopedii. Niektérzy dodaja do tego
okreslenia stowo mechaniczny, aby odréznic takie enkodery od urzadzen optycznych i magnetycznych,
ktore na potrzeby Encyklopedii zostaty zaliczone do kategorii czujnikéw i sa opisane w tomie 3. W praktyce
tego typu czujniki mozna znalez¢ chociazby w optycznej myszy komputerowej.

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

«  przelacznik obrotowy (rozdziat 7.).

Funkcja

Enkoder obrotowy ma gatke, ktéra uzytkownik moze obra-
ca¢, aby wyswietla¢ na ekranie LCD rozmaite opcje z menu
okreslajacego tryb pracy jakiego$ urzadzenia, na przykfad
amplitunera stereofonicznego, lub ustalajgcego parametry
jego funkcjonowania. Niemal zawsze enkoder jest podtaczo-
ny do wejs¢ mikrokontrolera i zazwyczaj jest wyposazony
w mechanizm zapadkowy umozliwiajacy uzytkownikowi
wyczuwanie przejscia miedzy sasiednimi pozycjami gatki.
Czesto enkoder umozliwia tez wybranie konkretnej opcji
przez wcisniecie gatki i tym samym zwarcie wewnetrznego
przetacznika chwilowego. Tego typu enkoder mozna trak-
towac jako potaczenie przycisku i przetgcznika.

Enkoder obrotowy jest urzadzeniem typu inkrementalnego
albo inaczej: obrotowo-impulsowego, co oznacza, ze jego
dziatanie sprowadza sie do zwierania lub rozwierania we-
wnetrznych stykéw, gdy ruchoma czeé¢ jest wprawiana
w ruch obrotowy — nie jest przy tym generowany zaden
kod wskazujacy biezace potozenie tej czesci. Taki kod jest
generowany przez enkodery absolutne (zwane tez obrotowo-
-kodowymi) opisane w rozdziale 7.,,Przetacznik obrotowy".

Nie ma specjalnych symboli schematycznych reprezentuja-
cych enkodery obrotowe.

Dziatanie

Enkoder zawiera dwie pary stykéw (A i B), ktdre moga by¢
zwierane i rozwierane niezaleznie jedna od drugiej. Gdy
watek sie obraca w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek
zegara, para stykdw A jest zwierana nieco wczesniej niz para
B. Przy obrocie watka w przeciwnym kierunku wczes$niej
zwierana jest para B. Jedli jedne styki kazdej pary zostang
pofaczone z masa (ujemnym biegunem zasilania), a drugie
z odpowiednio zaprogramowanym mikrokontrolerem, to
ten mikrokontroler bedzie w stanie okresli¢ na podstawie
przesuniecia czasowego w zwieraniu stykéw, w ktdra strone
watek sie obraca. Potem mikrokontroler moze zliczy¢ impul-
sy generowane przez styki i na tej podstawie ustawic¢ odpo-
wiednio wyjscie lub zaktualizowa¢ zawarto$¢ wyswietlacza.

Uproszczony schemat zastosowania enkodera obrotowe-
go przedstawiono na rysunku 8.1. Dwa przyciski otoczo-
ne biata przerywana linig reprezentuja dwie pary stykow
wewnetrznych enkodera, a symbol ukfadu scalonego to
mikrokontroler wspétpracujacy z enkoderem. Pokretto



Rodzaje

i watek uruchamiajacy przetaczniki wewnetrzne nie zostaty
pokazane. Ze schematu wynika, ze gdy styki tacza sie (sa
zwierane), wejscie uktadu scalonego osiaga stan niski. Aby
uniknac stanéw nieokreslonych na wejsciach mikrokontro-
lera, do kazdego pinu wejsciowego podtaczono rezystor

podciagajacy.

L+

Rysunek 8.1. Uproszczony schemat przedstawiajqcy typowe
zastosowanie enkodera obrotowego; przyciski w obrebie linii
przerywanej reprezentujq styki enkodera, a uktad scalony jest tu
mikrokontrolerem

Rysunek 8.2 przedstawia przyktadowe stany wyjs¢ enkodera
obrotowego, ktérego watek jest obracany zgodnie zruchem
wskazéwek zegara (u gory), a nastepnie w kierunku prze-
ciwnym (u dotu). W niektérych dekoderach ta sekwencja
impulséw moze by¢ odwrécona. Kolory (czerwony i czarny)
zostaty przyporzadkowane stanom stykéw zgodnie z zato-
Zeniem, Ze zaciski wspoélne obu stykow sa potagczone zmasa
(biegunem ujemnym zasilania). Zatem ,wysoki” impuls na
wykresie wskazuje w istocie, ze wyjscie enkodera jest po-
faczone z masa.

Mikrokontrolery staty sie tak wszechobecne, a enkodery
obrotowe tak tanie, ze w wielu zastosowaniach, w ktérych
przefaczany maty prad ma niewielkie natezenie, uktady takie
jak ten wyparly przetaczniki obrotowe. Potaczenie enkode-
ra obrotowego i mikrokontrolera jest bardzo uniwersalne
i umozliwia sterowanie niemal nieograniczong liczba menu
i opgji.
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Obrot zgodny
z kierunkiem ruchu Pozycje systemu
wskazéwek zegara zapadkowego
Wyjscie pary
stykow A
Wyjécie pary IR NE
stykéw B
Stanypinéw A A A A A A A A
B BB BBUBBB
Obrot przeciwny
do kierunku ruchu Pozycje systemu
wskazéwek zegara zapadkowego
Wyjscie pary
stykow A
Wyjscie pary _J I_J L
stykow B
Stany pinéw AA A A AAAA
B BB BBUBB B

Rysunek 8.2. Przyktadowy uktad stanéw na wyjsciu enkodera
obrotowego przy zatozeniu, ze wspdlne zaciski par stykéw sq potgczone
z biegunem ujemnym (masq) — wysoki impuls na wykresie oznacza
zatem, ze para stykow jest potqczona z masq. Liczba pozycji systemu
zapadkowego (podziatek) w stosunku do liczby impulséw na obrdt jest
zalezna od typu kodera

Rodzaje

Istniejg dwa typy enkoderéw obrotowych ze stykami mecha-
nicznymi: absolutne i impulsowe. Enkoder absolutny gene-
ruje kod odpowiadajacy kazdemu konkretnemu potozeniu
watka. Kod jest zazwyczaj binarnym uktadem napie¢ na
czterech lub wiekszej liczbie pinédw. Ten typ enkoderéw jest
opisany szerzej w punkcie,,Mechaniczny enkoder obrotowy”,
w rozdziale 7.,,Przetacznik obrotowy”. Wszystkie wymienione
tutaj odmiany enkoderéw sg enkoderami impulsowymi.
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Impulsy a system zapadkowy

Enkodery obrotowe r6znych producentéw moga generowac
od zaledwie 4 do nawet 24 impulséw na obrét (PPR — ang.
Pulses Per Rotation), przy 12 lub 36 zapadkach (a w przypadku
kilku modeli w ogdle bez zapadek). Zwigzek pomiedzy im-
pulsami a zapadkami pokazany na rysunku 8.2 jest typowy,
ale bynajmniej nie mozna go uznac za uniwersalny. Liczba
zapadek moze byc¢ réwna liczbie impulséw przypadajacych
na petny obrot, wieksza od tej liczby lub mniejsza od niej.

Sposéb montazu

Enkodery obrotowe sg na ogét urzadzeniami montowanymi
w plycie panelu sterowniczego lub metoda przewlekang na
ptytce drukowanej. W tej ostatniej kategorii wiekszos¢ jest
montowana poziomo, a tylko nieliczne modele sg wlutowy-
wane pod katem 90° wzgledem ptyty.

Wyjscie

W enkoderze zawierajacym dwa przetaczniki mozliwe sa
cztery kombinacje stanéw przetacznikowych: OFF-OFF, ON-
-OFF, OFF-ON i ON-ON. Taki system jest znany jako wyjscie
kwadraturowe. Wszystkie opisane tu enkodery obrotowe sg
zgodne z tym systemem.

Opory ruchu obrotowego

Enkodery obrotowe rézniga sie znacznie pod wzgledem opo-
réw wyczuwanych przez uzytkownika podczas obracania
pokrettem. Jest to w duzej mierze zalezne od systemu za-
padkowego, jesli w ogdle taki zostat zastosowany w danym
modelu enkodera. Tak czy owak, enkodery obrotowe zazwy-
czaj stawiajg mniejszy opor niz przetaczniki obrotowe i raczej
nie wymagaja tak solidnych pokretet jak w przetacznikach
obrotowych. Poniewaz enkoder generuje tylko ciag impul-
séw bez zadnych informacji o potozeniu bezwzglednym,
pokretto nie musi mie¢ zadnych znacznikéw.

Wartosci

Prawie wszystkie enkodery obrotowe sg przystosowane
do pracy w obwodach niskonapieciowych — 12V DC lub
mniej. Wszystkie sg dostosowane do matych pradéw, co
odzwierciedla ich przeznaczenie, jakim jest sterowanie
mikrokontrolerem. Kilka przyktadowych enkoderéw jest

Wartosci

pokazanych na rysunku 8.3. Z tytu: o-impulsowy (9 PPR),
36-zapadkowy, 10 mA przy 10V DC. Po lewej: 20-impulsowy
(20 PPR), 20-zapadkowy z przefacznikiem. Z prawej: 24-im-
pulsowy (24 PPR), bez zapadek, 1 mA przy 5V DC. Na $rodku
(niebieski): 16-impulsowy (16 PPR), bez zapadek, 1 mA przy
5V DC.Z przodu: 12-impulsowy (12 PPR), 24-zapadkowy, 1 mA
przy 10V DC, wymaga klucza imbusowego lub podobnego
watka szesciokatnego do sprzegniecia z rotorem.

@

Rysunek 8.3. Przyktadowe enkodery obrotowe o réznych parametrach
uzytkowych; szczegbtowy opis znajduje sie w tekscie

Odbijanie sie stykow

W kazdym przetaczniku mechanicznym wystepuje w mniej-
szym lub wiekszym stopniu odbijanie sie stykéw, gdy sa zwie-
rane. W danych katalogowych zwykle sa podawane czasy
trwania tych odbi¢ i najczesciej mieszcza sie one w zakre-
sie od okoto 2 ms do 5 ms. Niektérzy nazywaja to czasem
ustalania. Naturalnie im mniejsza warto$¢ tego parametru,
tym lepiej. Mikrokontroler, ktéry przetwarza informacje po-
chodzace z enkodera, moze w swym algorytmie zawierac
procedure pomijania opisywanego efektu, ktéra po prostu
nie uwzgledni zadnych sygnatéw w zadanym okresie po
zwarciu przefacznika.

Rozdziat 8. 61



Stosowanie

Zaktécenia poslizgowe

Gdy dwa styki zwierajg sig, a nastepnie trg o siebie wzajem-
nie (co w przypadku enkodera obrotowego dzieje sie wtedy,
gdy pokretfo jest obracane), potgczenie moze chwilowo zo-
stac przerwane. Dane katalogowe enkoderéw obrotowych
nie zawieraja zadnych informacji na ten temat.

Stosowanie

Jak wspomniano powyzej, enkoder obrotowy moze by¢
uzywany tylko w potaczeniu z mikrokontrolerem lub podob-
nym urzadzeniem, ktore jest w stanie interpretowac réznice
fazowe miedzy zwieraniem i rozwieraniem par stykéw i ma
zdolnos¢ zliczania zdarzen rozwierania/zwierania zacho-
dzacych podczas obracania watka. (Niektére dedykowane
ukfady scalone sg przeznaczone do tego konkretnego za-
stosowania).

Enkoder obrotowy moze by¢ napedzany za pomoca silnika
krokowego i wtedy generuje informacje zwrotne dotyczace
obrotéw watu silnika, a te z kolei moga stuzy¢ do obliczania
przyspieszenia katowego.

Najwieksza trudnoscia jest wiasciwe zaprogramowanie
mikrokontrolera. Ogdlnie program powinien realizowac
podang nizej sekwencje czynnosci.

Sprawdzanie:

- Jedlienkoder zawiera przycisk, sprawdz, czy jest wcis-
niety. Jesli przycisk jest wcisniety, przejdZ do odpo-
wiedniej procedury.

+ Stan stykow A.
+ Stan stykéw B.

Poréwnaj ich stan z poprzednio zapisanym stanem par sty-
kéw A i B. Jesli stan nie zmienit sie, powtérz punkt,Spraw-
dzanie”.

Eliminacja zaktécen:

+ Szybko i wielokrotnie sprawdzaj stan stykéw przez 50
ms i zliczaj stany dla stykéw A i B. (Czas 50 ms moze
by¢ dobierany w zaleznosci od enkodera, poniewaz
enkoder o wiekszej liczbie impulséw na obrét bedzie
generowat krétsze impulsy).
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Poréwnaj catkowitg liczbe sprawdzianéw wykazuja-
cych zmiane stanéw z liczbg sprawdzianéw wykazu-
jacych brak takiej zmiany.

Jesli liczba sprawdzianéw wykazujacych zmiane stanu sty-
kow jest duzo mniejsza od liczby sprawdzianéw ze stanami
ustalonymi, prawdopodobnie sygnat byt btedny, spowodo-
wany odbijaniem sie stykéw lub zaktéceniami slizgowymi.
Wré¢ do punktu,Sprawdzanie” i zacznij od nowa.

Interpretacja:

« Wywnioskuj kierunek obrotéw na podstawie czterech
mozliwosci:
- styki A byly rozwarte i zostaty zwarte,
- styki A byly zwarte i zostaty rozwarte,
- styki B byly rozwarte i zostaty zwarte,

- styki B byty zwarte i zostaty rozwarte (o sposo-
bie interpretacji zmiany stanéw stykéw decyduje
konkretny typ enkodera).

» Worazie potrzeby sprawdz warto$¢ zmiennej przecho-
wujacej kierunek obrotow.

+ W zaleznosci od kierunku obrotu zwieksz lub zmniejsz
wartos¢ zmiennej przechowujacej liczbe impulsow.

+ Podejmij dziatanie whasciwe dla aktualnego kierunku
obrotu i skumulowanej liczby impulséw.

« Wro6c¢ do punktu,Sprawdzanie”.

Mozliwe btedy

Odbijanie sie stykow

Problemy wynikajace z odbijania sie stykéw mozna elimino-
wac nie tylko za pomoca oprogramowania mikrokontrolera,
ale takze przez bocznikowanie wyjs¢ enkodera kondensa-
torami o pojemnosci o,1 uF.

Wypalanie sie stykow

Enkodery obrotowe sa kompatybilne z technika TTL i na
0got nie sg przeznaczone do sterowania nawet niewielkimi
urzadzeniami wyjsciowymi, jak chociazby dioda LED. Styki sa
niezwykle delikatne i fatwo ulegaja zniszczeniu przy prébie
przetaczenia pradu o duzym natezeniu.
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Przekaznik

Dla odréznienia od przekaznika potprzewodnikowego powinno sie go nazywac przekaznikiem elek-
tromagnetycznym, ale ta dtuzsza nazwa jest rzadko uzywana. W praktyce przyjeto sie, ze samo stowo
przekaznik oznacza urzadzenie elektromagnetyczne, a nie pétprzewodnikowe.

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

+  przekaznik potprzewodnikowy (tom 2.),
«  przelacznik (rozdziat 6.).

Funkcja

Przekaznik umozliwia zamykanie i otwieranie obwodu
elektrycznego (wyjsciowego) za posrednictwem impulsu
wyzwalanego w odrebnym obwodzie (wejsciowym). Czesto
jest uzywany do sterowania obwodem o wysokim napieciu
lub duzym pradzie za pomoca obwodu o znacznie nizszym
napieciu i (lub) mniejszym pradzie. Sygnat pradowy o niskim
napieciu i (lub) natezeniu mozna wywota¢ za pomoca sto-
sunkowo matego, taniego przefacznika i doprowadzi¢ do
przekaznika za posrednictwem cienkich, tanich przewodéw.
Na przyktad w samochodzie przekrecenie kluczyka w sta-
cyjce wysyta niskopradowy sygnat do przekaznika i dopiero
ten zamyka wysokopradowy obwdd rozrusznika.

Pétprzewodnikowe urzadzenia przetaczajace sg szybkie
i niezawodne, ale tradycyjne przekazniki tez maja pewne
zalety — moga dziata¢ jako przetaczniki o podwdjnych
terminalach i (lub) wielu biegunach i sa tansze w zastoso-
waniach zwigzanych z przetaczaniem duzych napieci (lub)
pradéw. Poréwnanie przekaznikéw elektromagnetycznych
z przekaznikami pétprzewodnikowymi i tranzystorami
znajduje sie w tabeli zamieszczonej w rozdziale 28.,,Tranzy-
stor bipolarny” jako rysunek 28.15.

Symbole schematyczne przekaznika jednobiegunowego
z pojedynczym terminalem sa pokazane na rysunku 9.1,
a jednobiegunowego z podwdjnym terminalem — na ry-
sunku 9.2. Wyglad i usytuowanie uzytych tu symboli cewki

i stykdw moga sie mocno rézni¢, ale zasada dziatania pozo-
staje ciggle ta sama.

o—
Rysunek 9.1. Popularne symbole przekaznika typu SPST; cho¢ rézniq sie
wyglgdem, oznaczajq to samo

vy

e E R

Rysunek 9.2. Popularne symbole przekaznika typu SPDT; choc rézniq
sie wyglgdem, oznaczajq to samo



Dziatanie

Dziatanie

Przekaznik sktada sie z cewki, kotwicy i przynajmniej jednej
pary stykéw. Cewka dziata jak elektromagnes i, gdy prze-
ptywa przez nig prad, wytwarza pole magnetyczne, ktére
przycigga kotwice, a ta z kolei zwiera (lub rozwiera) styki.
Schemat konstrukcyjny catego przekaznika typu DPST jest
pokazany na rysunku 9.3. Kotwica ma tu kolor zielony, cew-
ka — czerwony, a styki — pomaranczowy. Dwa niebieskie
bloczki sg wykonane z materiatu nieprzewodzacego, przy
czym ten po lewej stuzy jako podstawa do zamocowania
blaszek ze stykami, a ten po prawej dociska styki ruchome
do nieruchomych, gdy kotwica odchyla sie pod wptywem
pola magnetycznego wywofanego przeptywem pradu przez
cewke. Dla uproszczenia rysunku pominieto wyprowadzenia
zaréwno stykéw, jak i cewki.

Rysunek 9.3. Uproszczony schemat konstrukcji przekaznika typu DPST;
szczegbtowy opis znajduje sie w tekscie

Kilka przyktadowych przekaznikéw przystosowanych do
réznych praddéw i napie¢ pokazano na rysunku 9.4. U géry
po lewej znajduje sie 12-woltowy przekaznik samochodo-
wy pasujacy do gniazda widocznego bezposrednio pod
nim. U géry po prawej wida¢ model 24-woltowy typu SPDT
z odstonietymi stykami i cewka, a zatem nadajacy sie tylko
do pracy w Srodowisku czystym i suchym. Pod nim znajdujg
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sie cztery przekazniki zamkniete w szczelnych obudowach
wykonanych z kolorowych tworzyw sztucznych i przystoso-
wane do przetaczania pradéw, odpowiednio, 5 A przy 250 V
AC,10Aprzy 120V AC, 0,6 Aprzy125VACi2 Aprzy3o0VDC.Te
w kolorze niebieskim maja cewki 12-woltowe, a czerwonym
i z6ttym — 5-woltowe. Wszystkie sg niezatrzaskowe. U dotu
po lewej znajduje sie przekaznik w przezroczystej obudowie
z12-woltowa cewka przystosowany do przefaczania pradéw
o natezeniu do 5 A przy napieciu 240V AClub 30V DC.

Rysunek 9.4. Przyktady rzeczywistych przekaznikdw o réznych
konstrukcjach i parametrach uzytkowych; szczegétowy opis znajduje sie
w tekscie

Konfiguracje stykdéw przekaznika okresla sie przy uzyciu
tych samych skrétéw, co w przypadku przetacznika. Skroty
SP, DP, 3P i 4P oznaczaja liczbe biegunéw, odpowiednio:
1, 2, 3 i 4 (przekazniki wiecej niz 4-biegunowe naleza do
rzadkosci). ST i DT symbolizuja terminal pojedynczy i po-
dwajny. Jedne i drugie skréty sa zazwyczajtaczone w jeden
ciag, na przyktad 3PST lub SPDT. Spotyka sie tez oznaczenia:
Form A (réwnowazne okresleniu normalnie otwarty), Form B
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(normalnie zamkniety) i Form C (z podwdéjnymi terminalami)
poprzedzone liczba biegundéw. W tym systemie oznaczen
zapis 2 Form C” jest rbwnoznaczny zapisowi DPDT.

Rodzaje

Zatrzaski

Wszystkie przekazniki mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: za-
trzaskowe i niezatrzaskowe. Przekaznik niezatrzaskowy, zwa-
ny takze monostabilnym, jest najbardziej rozpowszechniony
i swoim dziataniem przypomina przetacznik chwilowy lub
klasyczny przycisk, gdyz wraz z zanikiem pradu w cewce sty-
ki powracaja do potozenia domyslnego. Takie dziatanie ma
znaczenie w sytuacjach, w ktérych przy braku pradu w cewce
przekaznik powinien by¢ zawsze w jednym i tym samym
stanie. W przeciwienstwie do niego przekaznik zatrzaskowy
(bistabilny) nie ma takiego jednego, wyréznionego stanu. Za-
zwyczaj ma podwojny terminal i przy braku zasilania cewki
jego styk ruchomy moze by¢ zwarty z jednym lub drugim
stykiem nieruchomym. Do zmiany swojego stanu (zwarcia
styku ruchomego z drugim stykiem nieruchomym) potrze-
buje tylko krétkiego impulsu pradowego. Sposréd urzadzen
potprzewodnikowych podobnie zachowuje sie przerzutnik.

W przekazniku zatrzaskowym jednocewkowym o tym, kt6-
ra para stykow jest zwarta, decyduje polaryzacja napiecia
przytozonego do cewki. W wersji dwucewkowej kazda cewka
przesuwa kotwice w inne potozenie i tym samym zwiera
druga pare stykow.

Symbole przekaznika dwucewkowego sa pokazane na ry-
sunku 9.5. Nie kazdy symbol jednoznacznie wskazuje, ktéra
cewka odpowiada za zwarcie danej pary stykdw. Aby to usta-
li¢, nalezy przejrze¢ dokumentacje techniczng konkretnego
modelu lub przeprowadzi¢ test polegajacy na przytozeniu
napiecia o wartosci znamionowej do jednej z cewek i spraw-
dzeniu, ktére styki zostaty zwarte.

Polaryzacja

Jesli chodzi o biegunowos¢ napiecia zasilajgcego cewke,
wszystkie przekazniki mozna podzieli¢ na trzy kategorie.
W przekazniku neutralnym kierunek pradu ptynacego przez
cewke jest obojetny. Zmiana polaryzacji napiecia zasilajace-
go obwdd wejsciowy nie zmienia niczego w dziataniu urza-
dzenia. Przekaznik spolaryzowany zawiera diode wiaczong

Rodzaje
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Rysunek 9.5. Symbole schematyczne dwucewkowego przekaznika
zatrzaskowego; pod wzgledem funkcjonalnym oba symbole sq
réwnowazne

szeregowo z cewka, wiec w obwodzie wejsciowym prad
moze ptynac tylko w jednym kierunku. Przekaznik ukierun-
kowany ma wbudowany magnes staty, ktéry zwieksza site
dziafania na kotwice, gdy przez cewke ptynie prad w okre-
$lonym kierunku, i zmniejsza te site (w praktyce blokuje ruch
kotwicy) przy pradzie ptynacym w kierunku przeciwnym.
W danych katalogowych raczej nie s podawane tego typu
szczego6towe informacje — mozna sie dowiedzie¢ jedynie,
czy przekaznik jest wrazliwy na polaryzacje napiecia zasila-
jacego obwadd wejsciowy, czy nie.

Wszystkie przekazniki moga przefgczac prad przemienny, ale
tylko przekazniki AC sa przystosowane do pracy z pradem
przemiennym w obwodzie wejsciowym.

Wyprowadzenia

Rozktad wyprowadzen i ich funkcji nie doczekat sie stan-
daryzacji i kazdy producent stosuje wtasne reguty. Czesto
mozna spotkac przekazniki z nadrukowanymi oznaczeniami
funkcji poszczegélnych pinéw, ale mimo to zawsze warto
skonfrontowac te informacje z tym, co jest podane w karcie
produktu wydanej przez producenta, lub z wynikami samo-
dzielnie przeprowadzonych testow.

Na rysunku 9.6 pokazano cztery przyktadowe konfiguracje
wyprowadzen przekaznika zamieszczone w kartach pro-
duktu. Pod wzgledem funkcjonalnym sa zupeinie rézne,
chociaz wszystkie odnosza sie do przekaznikéw typu DPDT.
W kazdym z tych schematéw cewka jest przedstawiana
jako prostokat, a wyprowadzenia sa reprezentowane przez
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koteczka: czarne, jedli sa w stanie aktywnym, i biate, jesli
sg nieaktywne. Wygiete linie pokazuja mozliwe potaczenia
biegunéw z terminalami wewnatrz przekaznika. Styki sa
pokazane jako strzatki. Jak wida¢, biegun oznaczony cyfra
4 moze sie taczyc¢ z terminalem o numerze 3 albo z ter-
minalem o numerze 5, a biegun oznaczony cyfrg 9 moze
sie faczy¢ z terminalem o numerze 8 albo z terminalem
0 numerze 10.

-
w
S
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Rysunek 9.6. Uktady pinéw przekaZnika pokazane w sposdéb typowy
dla kart produktu publikowanych przez producentéw; u gory po lewej:
przekaZnik niezatrzaskowy z jedng cewkg; u gory po prawej: przekaznik
zatrzaskowy z jednq cewkg; u dotu po lewej: przekaznik zatrzaskowy

z dwiema cewkami; u dofu po prawej: przekaznik zatrzaskowy z dwiema
cewkami podtqczonymi do innych pinéw (na podstawie kart produktu
opublikowanych przez firme Panasonic)

U goéry po lewej: spolaryzowany przekaznik niezatrzaskowy
w stanie spoczynkowym, czyli bez podtaczonego zasilania.
U goéry po prawej: przekaznik zatrzaskowy z jedng cewka
i zaznaczonymi stykami, ktére sg aktywne (czarne kéteczka),
gdy cewka jest zasilana zgodnie z pokazana polaryzacja
napiecia. Jesli napiecie ma polaryzacje przeciwng, aktywne
staja sie styki po przeciwnej stronie biegunéw. Niektorzy
producenci umieszczaja obok znaku minus znak plus i obok
znaku plus znak minus, aby zasygnalizowa¢ mozliwos¢ od-
wracania napiecia. U dotu po lewej i po prawej: spolaryzo-
wane przekazniki zatrzaskowe o dwéch cewkach z réznym
rozktadem wyprowadzen.

W powyzszych schematach uktad pinéw jest pokazany w wi-
doku z gory, ale w innych kartach produktu moze by¢ on
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pokazany w widoku z dotu, a jeszcze w innych moga to by¢
oba widoki, zgoéry i zdotu. Niektérzy producenci stosuja tez
inne symbole dla oznaczenia wewnetrznych elementéw iich
funkgji. W razie watpliwosci nalezy dokonac odpowiednich
pomiaréw elektrycznych.

Przekazniki kontaktronowe

Przekaznik kontaktronowy jest najmniejszym przekaznikiem
elektromagnetycznym przeznaczonym gtéwnie do zastoso-
wan w sprzecie pomiarowym i telekomunikacji. Charakte-
ryzuje sie bardzo matym poborem mocy (rezystancja cewki
wynosi od 500 Q do 2000 Q). Jest zbudowany z kontaktronu
otoczonego zwojami cewki. Konstrukgja ta jest pokazana
w sposdb schematyczny na rysunku 9.7. Dwa styki (czarne
linie) sg zamkniete w szklanej lub plastikowej obudowie
i umieszczone wewnatrz cewki. Zwarcie stykdw nastepuje
pod wptywem pola magnetycznego wytwarzanego podczas
przeptywu pradu przez cewke. Gdy prad nie ptynie, pole
magnetyczne znika i sprezyste styki roztaczaja sie.

Rysunek 9.7. Uproszczony schemat budowy przekaznika
kontaktronowego; styki kontaktronu sq zwierane przez pole
magnetyczne cewki, ktérej zwoje otaczajq kapsute kontaktronu

Na rysunku 9.8 pokazano dwa przekazniki kontaktronowe
(ugéry po lewej i w srodku po prawej) oraz jeden z nich (ten
ze $rodka po prawej) po przepotowieniu za pomoca szlifierki
tasmowej — widac tu wyraznie miedziane zwoje cewki,
kapsute kontaktronu i znajdujace sie w jej wnetrzu styki.

Przekazniki kontaktronowe przeznaczone do montazu po-
wierzchniowego osiggaja wymiary rzedu 1 cm X 0,5 cm.
Wersje przeznaczone do montazu przewlekanego sg nieco
wieksze (ok.1,5cm x 0,8 cm) i majg dwa rzedy wyprowadzen,
cho¢ spotykane sg takze jednorzedowe (w obudowie SIP).
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Rysunek 9.8. Trzy przekazniki kontaktronowe, z ktérych jeden ma
usunietq czes¢ obudowy, co pozwala dostrzec uzwojenia cewki
i wewnetrzne styki kontaktronowe

Przekazniki kontaktronowe nie sa przystosowane do przeta-
czania duzych pradéw i nie nadaja sie do stosowania w ob-
wodach z obcigzeniem o charakterze indukcyjnym.

Przekazniki matosygnatowe

Przekaznik matosygnatowy zwany tez niskosygnatowym zaj-
muje mniej wiecej tyle samo miejsca na ptytce co przekaznik
kontaktronowy, ale jest nieco wyzszy. Pobiera nieco wieksza
moc i moze przefaczac troche wieksze prady i napiecia. Ma
najczesciej dwa rzedy wyprowadzen z rozstawem 5 mm
lub 7,5 mm. Przekazniki z6tty i czerwony z rysunku 9.4 sg
przyktadami tego typu urzadzen.

Przekazniki samochodowe

Przekaznik samochodowy ma najczesciej obudowe w ksztat-
cie szescianu wykonana z czarnego tworzywa i umieszczo-
ne z dotu wyprowadzenia dostosowane do szybkoztgczek.
W samochodach sa montowane w specjalnie do tego
przeznaczonych gniazdach. Pod wzgledem elektrycznym
sq oczywiscie przystosowane do pracy w obwodach o na-
pieciu 12V DC.

Rodzaje

Przekazniki ogdlnego przeznaczenia
(przemystowe)

Tego typu przekazniki znajdujg zastosowanie w wielu rozma-
itych urzadzeniach, w ktérych wymagania co do rozmiaréw
nie s najwazniejsze, a istotniejsza jest raczej zdolnos¢ do
przetaczania wiekszych pradéw i napie¢. Czesto sa przysto-
sowane do montazu w podstawkach oktalowych podobnych
do tych, w ktérych byty kiedys montowane lampy elek-
tronowe. Z kolei podstawka ma wyprowadzenia w postaci
uszek do lutowania przewodéw, srub lub szybkoztgczek
i jest przystosowana do mechanicznego montazu w chassis
urzadzenia. Taki system montazu przekaznika umozliwia
jego szybka wymiane bez uzywania lutownicy.

Dwa takie przekazniki sg pokazane na rysunku 9.9. Oba sg
typu DPDT z cewkami 12V DCi moga przetaczac prad prze-
mienny o natezeniu do 10 A przy napieciu do 240 V. Ten po
lewej ma cokdt oktalowy, a podstawka oktalowa, w ktérej
mozna go zamontowac, jest pokazana na rysunku 9.10.

B

Rysunek 9.9. Dwa przekazniki przemystowe przystosowane do
zasilania prqdem statym przy napieciu 12 V i zdolne do przetqczania
prqdu o natezeniu do 10 A przy napieciu do 240 V AC
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Wartosci

Rysunek 9.10. Podstawka oktalowa ze ztqczami Srubowymi, w ktdrej
mozna montowac przekazniki z cokotem oktalowym

Przekazniki czasowe

Przekaznik czasowy ogolnie stuzy do realizacji rozmaitych
funkcji czasowych, a najczesciej jest to opdznianie wiaczania
i wylgczania obwodu wyjsciowego o z géry zaprogramowa-
ny czas. Przyktad takiego urzadzenia jest pokazany na rysun-
ku 9.11ijest to przekaznik zasilany napieciem 12V DC, zdolny
do wiaczania i wytagczania obwodu z pradem o natezeniu
do 10 A przy napieciu 240 V AC. Nie ma cokotu oktalowego.

Styczniki

Stycznik dziata podobnie jak przekaznik, ale jest przystoso-
wany do przetaczania duzych pradéw (nawet tysiecy ampe-
réw) przy wysokich napieciach (liczonych w kV). Wymiary
stycznikéw zawieraja sie w przedziale od kilku cm do ok.
0,5 m. Stosuje sie je do sterowania urzadzeniami o duzej
mocy, takimi jak silniki elektryczne, zestawy o$wietleniowe
czy zasilacze wysokopradowe.

Wartosci

W kartach produktu zazwyczaj podawane sg wartosci napie-
ciainatezenia pradu dopuszczalne dla stykédw oraz wartosci
nominalne napiecia i natezenia pradu dla cewki, chociaz
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Rysunek 9.11. Przetqczniki zamontowane na obudowie przekaznika
czasowego umozliwiajg odrebne ustawienie opdéznien zatqczania
i wytqczania obwodu wyjsciowego

w niektérych przypadkach zamiast nominalnego natezenia
pradu podawana jest rezystancja cewki. W takiej sytuacji
wartos¢ natezenia mozna po prostu obliczy¢ za pomoca
prawa Ohma. Minimalna warto$¢ napiecia, przy ktérej prze-
kaznik zaczyna dziata¢, jest nazywana napieciem zadziatania,
a napiecie spoczynkowe to maksymalna wartos¢, przy ktérej
przekaznik na pewno pozostaje wcigz w stanie spoczynku.
Wartosci nominalne sg wyznaczane przy zatozeniu, ze cewka
przewodzi prad przez diugi czas, chyba ze w danych katalo-
gowych s3 podane inne warunki.

Jesli wartosci znamionowe dla stykow wskazuja, ze przekaz-
nik moze wigczac i wytacza¢ obwody o duzym obcigzeniu,
to wcale tak nie musi by¢, gdyz trzeba jeszcze uwzglednic
indukcyjnos¢ tego obcigzenia i zwigzang z tym site elektro-
motoryczng indukgiji.
Przekazniki kontaktronowe
Zazwyczaj majg napiecie cewki na poziomie 5V
DCiobcigzalnos¢ pradowa stykéw wynoszaca 0,25
A przy 100 V. Wersje PCB (do montazu przewleka-
nego) moga mie¢ napiecie cewki 5V DC, 6 V DC,
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12V DC lub 24 V DG, a prad przetaczany moze sie
zawierac w przedziale od 0,5 A do 1 A przy napieciu
maksymalnie 100 V i obcigzeniu nieindukcyjnym.

PrzekazZniki matosygnatowe (niskosygnatowe)

Napiecie cewki najczesciej wynosi tu od 5V DC
do 24V DC, a prad raczej nie przekracza 20 mA.
Maksymalna wartos¢ pradu przetgczanego zawie-
ra sie w przedziale od 1 A do 3 A przy obciazeniu
nieindukcyjnym.

PrzekazZniki ogdlnego przeznaczenia (przemystowe)

Szeroki zakres dopuszczalnych wartosci, poczaw-
szy od 48V DClub 125V ACdo 250V AC dla napiecia
cewkiiod 5 A do 30 A dlapradu przelgczanego.

Przekazniki samochodowe

Napiecie cewki wynosi12V DC, a prad przetagczany
zazwyczaj wynosi 5 A przy maksymalnie 24 V DC.

PrzekaZniki czasowe

Najczesciej maja napiecie znamionowe cewki na
poziomie2V DC, 24V DC,24V AC, 125V AClub 230V
AC. Czas opdznienia moze wynosi¢ od 0,1 sekundy
do 9999 godzin. Wytrzymatos¢ pradowa stykow
wynosi najczesciej od 5 A do 20 A przy napieciu
stalym badz przemiennym od 125V do 250 V.

Stosowanie

Przekazniki s powszechnie stosowane w sprzecie AGD,
takim jak zmywarki, pralki, lodéwki, klimatyzatory, a takze
w kserokopiarkach i innych urzadzeniach, w ktoérych sil-
nik, sprezarke lub inng maszyne trzeba wtaczac i wytaczac
w zaleznosci od dziatan uzytkownika i stanu rozmaitych
czujnikow.

Na rysunku 9.12 pokazano schemat typowego uktadu elek-
tronicznego, w ktérym sygnat z mikrokontrolera (kilka mA
przy 5V DC) jest podawany na baze tranzystora sterujgcego
praca przekaznika. W reakgji na ten sygnat w obwodzie wyj-
Sciowym nastepuje zataczanie lub wylaczanie urzadzenia,
ktoére moze pobierac nawet 10 A przy 125V AC. Warto zwrdcic
uwage na diode ttumiagca potaczona réwnolegle z cewka
przekaznika.

Stosowanie

(+

1N4003

Sygnat

2N2222

—

Rysunek 9.12. Sygnat pochodzqcy ze Zrédta cyfrowego, na

przyktad z mikrokontrolera, moze przetqcza¢ prqd o niebagatelnym
natezeniu i napieciu, jesli sie go poda na baze tranzystora sterujgcego
przekaznikiem

Przekaznik zatrzaskowy przydaje sie, gdy potaczenie powin-
no trwac mimo wyfgczonego zasilania lub jego chwilowego
zaniku, a takze wtedy, gdy trzeba zminimalizowa¢ zuzycie
energii. Jednym z powszechnych zastosowan sa urzadzenia
zabezpieczajace. Oczywiscie w wielu przypadkach obwod
ztakim przekaznikiem wymaga zastosowania takze elemen-
tu resetujgcego, czyli wymuszajacego powrdt przekaznika
do stanu domyslnego.

Na rysunku 9.13 pokazano uktad sterowania silnikiem ze
wszystkimi mozliwymi zabezpieczeniami przeciw nagtym
wzrostom napiecia, wiacznie z thumikiem chronigcym styki
przekaznika i diodami ttumigcymi przepiecia indukcyjne
na uzwojeniach silnika i cewce przekaznika powstajace
w chwilach wytaczania i wigczania tych urzadzen. Ttumik
oporowo-pojemnosciowy mozna pomingc, jesli silnik po-
biera stosunkowo niewielki prad (ponizej 5 A) lub gdy jest
on obciazeniem nieindukcyjnym. Diode bocznikujaca cewke
przekaznika mozna pomina¢, jesli w obwodzie wejsciowym
nie ma elementéw poétprzewodnikowych lub innych, ktére
mogtyby ulec uszkodzeniu wskutek powstajacych przepiec.
Trzeba jednak pamieta¢, ze silne przepiecia moga byc¢ grozne
rowniez dla elementéw, ktére wydaja sie elektrycznie od-
izolowane od cewki. Duzy wzrost napiecia moze przenikna¢
nawet do domowej sieci zasilajacej. Wiecej informacji na
temat zapobiegania takim sytuacjom znajduje sie w punkcie
LTtumik’, w rozdziale 12.,,Kondensator”.
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Rysunek 9.13. Ten przyktadowy uktad zawiera trzy zabezpieczenia
przeciw przepieciom wywotywanym nagtymi zmianami prqdu

w obwodach z elementami indukcyjnymi (takimi jak uzwojenia silnika
i przekaznika)

Mozliwe btedy

Nieprawidtowy uktad wyprowadzen

Brak jednolitych regut ustalania wyprowadzerh moze by¢
przyczyna btedéw popetnianych podczas wymiany uszko-
dzonego przekaznika. Nowe urzadzenie moze z zewnatrz
wygladad identycznie jak stare, ale niekoniecznie musi mie¢
taka sama konfiguracje potaczernn wewnetrznych. Na przy-
ktad w przekazniku pochodzacym od innego producenta do
tych samych pinéw moga by¢ podtgczone styki normalnie
otwarte zamiast normalnie zamknietych.

Dodatkowe zamieszanie wprowadza brak standardu jedno-
litych zasad prezentowania ukfadu wyprowadzen w kartach
produktu — jedni producenci pokazujg widok z géry, inni
— z dotu, a jeszcze inni — i z gory, i z dotu.
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Niewlasciwe ustawienie przy montazu

Mate przekazniki przystosowane do montazu przewlekane-
go zwykle maja piny rozstawione symetrycznie w odstepach
bedacych wielokrotnoscia 2,54 mm, a to dopuszcza mozli-
wos$¢ zamontowania ich w odwrotnym kierunku. Niemal
wszystkie przekazniki maja na jednym koricu lub w jednym
rogu obudowy znak pozwalajacy ustali¢ wiasciwg orientacje
przy montazu, z tym ze tu tez nie obowiazuje zaden stan-
dard. Na szczescie wiekszo$¢ producentéw podaje stosowne
informacje w wydawanych przez siebie kartach produktu.
Przed zastosowaniem jakiego$ przekaznika po raz pierwszy
warto mimo wszystko zachowac daleko posunietg ostroz-
nos¢ i przetestowac go za pomoca miernika.

Niewtasciwy typ

Przekaznik zatrzaskowy moze wyglada¢ doktadnie tak
samo jak niezatrzaskowy (zwtaszcza jesli oba pochodza od
tego samego producenta) i te same piny w obu egzempla-
rzach moga stuzy¢ do uruchamiania przekaznika. Jednakze
w przekazniku zatrzaskowym styki nie roztacza sie, gdy prad
w cewce przestanie ptyna¢, a to moze skutkowac trudnym
do zdiagnozowania btednym funkcjonowaniem obwodu
wyjsciowego. Numery katalogowe obu przekaznikéw nadru-
kowane na ich obudowach moga sie rézni¢ zaledwie jedng
literg lub cyfra, wiec trzeba zawsze dokfadnie sprawdzac.

Nieprawidtowa polaryzacja

Przekaznik, ktéry do zadziatania wymaga przeptywu pradu
statego przez cewke, moze zmienia¢ swoje funkcjonowanie
w zaleznosci od polaryzacji przytozonego napiecia.

Prad staly i przemienny

Przekaznik przystosowany do zasilania pradem statym nie
zadziata w obwodzie pradu przemiennego i vice versa. Trzeba
tez zwraca¢ uwage na dopuszczalng warto$¢ pradu przefa-
czanego, gdyz ta moze by¢ inna dla pradu statego niz dla
przemiennego.

Stukanie

Sa to dzwieki generowane podczas niepewnego zwierania
stykow. Taki sposob zwierania moze prowadzi¢ do obnizenia
trwatosci tych elementoéw, wiec trzeba dazy¢ do likwidacji
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stukania. Niepewne zwieranie moze generowac takze za-
ktécenia elektryczne majace niekorzystny wptyw na inne
podzespoty. Jedna z przyczyn stosunkowo tatwych do usu-
niecia jest zbyt niskie lub zmieniajace sie napiecie zasilajace.

Przepiecia na cewce

Cewka przekaznika jest elementem indukcyjnym. Zwykte
wigczenie lub wytaczenie pradu przeptywajacego przez cew-
ke duzego przekaznika moze skutkowa¢ wyindukowaniem
duzej sity elektromotorycznej. Aby zminimalizowa¢ szkodli-
we skutki takich przepie¢, nalezy zbocznikowa¢ cewke dio-
da ttumigca spolaryzowang przeciwnie do biegunowosci
napiecia zasilajgcego.

Powstawanie tuku elektrycznego

Ten problem zostat opisany w punkcie ,Powstawanie tuku
elektrycznego”, w rozdziale 6.,,,Przetacznik” Warto dodag, ze
na przyktad styki przekaznika kontaktronowego sg niezwykle
delikatne i jesli beda zmuszane do przetaczania pradéw
o zbyt duzym natezeniu, moga ulega¢ nadtopieniom, a na-
wet moga sie zespawac.

Mozliwe btedy

Pola magnetyczne

Przekazniki podczas dziatania generuja zaktocenia elektro-
magnetyczne i z tego powodu nalezy unika¢ umieszczania
ich blisko podzespotéw lub urzadzen podatnych na wptyw
pol elektrycznych i magnetycznych.

Z kolei przekazniki kontaktronowe mogg by¢ niespodzie-
wanie pobudzane do dziatania przez zewnetrzne pola
magnetyczne. Aby sie przed tym zabezpieczy¢, nalezy takie
przekazniki umieszcza¢ w ostonie metalowej. Skutecznos¢
zabezpieczenia nalezy przetestowac w rzeczywistych wa-
runkach eksploatacyjnych.

Czynniki Srodowiskowe

Brud, zjawisko utleniania i wilgo¢ sa duzym zagrozeniem
dla stykow. Wiekszos¢ przekaznikdw jest hermetycznie za-
mknieta i nie nalezy tego zmieniac.

Przekazniki s podatne na wibracje, ktére moga mie¢ wptyw
na zachowanie sie stykow i przyczyniac sie do ich szybszego
zuzycia. Mocne drgania moga nawet trwale uszkodzi¢ prze-
kaznik. Tam, gdzie drgania moga by¢ grozne, nalezy zastoso-
wac przekaznik potprzewodnikowy (opisany w tomie 2.).
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INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

+  potencjometr (rozdziat 11.).

Funkcja

Rezystor jest jednym z podstawowych elementéw elektro-
nicznych. Jego zadaniem jest hamowanie przeptywu pradu
i obnizanie napiecia w obwodzie elektrycznym. Jego zasad-
nicza cze$¢ jest zbudowana z materiatu o matej przewod-
nosci elektrycznej, a z obwodem zewnetrznym taczy sie za
posrednictwem dwdch dobrze przewodzacych wyprowa-
dzen. Rezystancja, czyli opér stawiany pradowi, jest wyraza-
na w omach, oznaczanych w skrécie grecka litera omega (Q).

Symbole rezystora stosowane w schematach ideowych sa
pokazane na rysunku 10.1 (po lewej: tradycyjny symbol ame-
rykanski; po prawej: nowsza wersja europejska). Symbol
amerykanski jest jeszcze niekiedy stosowany w Europie,
podobnie jak europejski bywa czasami stosowany w USA. Li-
tery Klub M oznaczaja, ze podana wartos¢ nalezy pomnozy¢
przez, odpowiednio, 1000 lub 1 000 000. W Europie, a nie-
kiedy takze w USA, litery te zastepuja przecinek dziesietny,
a zatem wartos¢ 4,7 kQ moze byc¢ zapisana jako 4,7K lub
4K7, a wartos¢ 3,3 MQ jako 3,3M lub 3M3 itd. (Wartos¢ licz-
bowa przytoczona na rysunku 10.1 zostata wybrana zupetnie
przypadkowo).

4.7K

—\WW—

4K7

Rysunek 10.1. Symbole rezystora; po lewej: symbol popularny w USA;
po prawej: symbol rozpowszechniony w Europie; wartos¢ 4,7 kQ
wybrano przypadkowo

Najczestsze zastosowania rezystora to: ograniczenie szyb-
koscitadowania kondensatora; ustalanie warunkéw pracy
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Rezystor

elementéw pétprzewodnikowych, na przykiad tranzystora
bipolarnego; zabezpieczanie LED-6w przed zbyt duzym
pradem; ustalanie lub ograniczanie czestotliwosci w obwo-
dach fonii (w potaczeniu zinnymi elementami); podcigganie
lub $cigganie napiecia na wejsciu cyfrowego ukfadu scalo-
nego; ustalanie napiecia w okreslonym punkcie obwodu.
W ostatnim z wymienionych zastosowan czesto wystepuja
dwa rezystory tworzace tzw. dzielnik napiecia.

Tam, gdzie wymagana jest zmiennos¢ rezystancji, mozna
zastosowac potencjometr.

Przyktady rezystoréw o réznych wartosciach s pokazane na
rysunku 10.2. W kolejnosci od géry do dotu sa to rezystory
o nastepujacych mocach znamionowych:3W; 1W; 0,5 W; 0,25
W; 0,25 W; 0,25 Wi 0,125 W. Doktadnos¢ (tolerancja) wartosci
rezystancji wynosi, odpowiednio (od géry do dotu): +5%,
+5%, £5%, +1%, £1%, +5% i +1%. Bezowy kolor korpusu
rezystora czesto oznacza, ze jego tolerancja wynosi +5%,
a kolor niebieski zwykle wskazuje na tolerancje +1% lub +2%.
Rezystory niebieskie i ciemnobrazowe maja warstwe opo-
rowg wykonang z tlenkéw metali, a zielone i bezowe maja
warstwe weglowa. Wiecej informacji na temat parametréw
rezystora zawarto w punkcie ,Wartosci”



Dziatanie

Rysunek 10.2. Przyktady rezystoréw; szczegétowy opis znajduje sie
w tekscie

Dziatanie

Hamowanie przeptywu pradu i obnizanie napiecia przez
rezystor wiagze sie ze zamiang energii elektrycznej na ciep-
Ina. W nowoczesnych ukfadach elektronicznych przemiana
jednej energii w drugg zachodzi z moca rzadko przekra-
czajaca 1 W.

Jesli przez R oznaczymy rezystancje wyrazong w omach (Q),
przez I — natezenie pragdu w amperach (A), a przezU — na-
piecie na rezystorze (réznice potencjatu miedzy koncéwkami
rezystora) w woltach (V), to zgodnie z prawem Ohma:

R=U/I
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Innymi stowy, jesdli przez rezystor o wartosci 1 Q poptynie
prad o natezeniu 1 A, to napiecie miedzy jego koricowkami
wyniesie 1V.

Jesli przez P oznaczymy moc w watach (W), z jaka energia
elektryczna zamienia sie w rezystorze na energie cieplng, to
dla pradu statego mozemy zapisa¢ nastepujaca zaleznos¢:

P=U*I
Po podstawieniu prawa Ohma otrzymujemy zaleznos¢ mie-
dzy moca a pradem i rezystancja:
P=1I>*R
Mozna tez uzalezni¢ moc od napiecia i rezystancji:
P=uU/R
Te dwa alternatywne wzory przydaja sie, gdy trzeba obliczy¢

MoOC, a nieznane jest napiecie na rezystorze lub natezenie
ptynacego przez niego pradu.

Te same zaleznosci obowigzujg dla pradu przemiennego,
choc ich interpretacja jest nieco bardziej subtelna.

Rodzaje

Rezystory osiowe maja wyprowadzenia po przeciwnych stro-
nach zazwyczaj cylindrycznego korpusu. Rezystory radialne
majg wyprowadzenia po jednej stronie korpusu. Te drugie
s rzadko spotykane.

Rezystory precyzyjne charakteryzujg sie tolerancja nieprze-
kraczajaca +1%.

Rezystory ogdlnego przeznaczenia s mniej precyzyjne i nie-
zbyt stabilne.

Rezystory mocy sa stosowane gtéwnie w zasilaczach i wzmac-
niaczach, a ich moc znamionowa wynosi co najmniej 1 W.
Sa stosunkowo duze i czesto wymagaja zamontowania ra-
diatora lub wentylatora.

Rezystory drutowe sa stosowane w ukfadach wydzielajgcych
duzo ciepta. Najczesciej s3 zbudowane z dielektrycznego
korpusu (rdzenia), ktéry moze by¢ cylindryczny lub ptaski,
i nawinietego na nim drutu oporowego. Drut jest zazwyczaj
wykonany ze stopu niklowo-chromowego (zwanego nichro-
mem) i ma powtoke ochronna.
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Ciepto, ktére wydziela prad ptynacy przez drut oporowy,
moze by¢ problemem w przypadku obwodéw elektro-
nicznych, z reguty Zle tolerujgcych wysokie temperatury.
Sa jednak urzadzenia, takie jak suszarka do wtosow, toster
czy grzejnik elektryczny, w ktérych elementy nichromowe
sg stosowane wilasnie po to, by wydzielaty ciepto. Rezystory
drutowe sg tez stosowane w drukarkach 3D do roztapiania
tworzyw sztucznych lub innych materiatéw, z ktérych po-
wstaja drukowane przedmioty.

Rezystory grubowarstwowe maja postac ptytek lub prosto-
padtosciennych kostek. Przyktad takiego rezystora w formie
ptytki i majacego moc 10 W jest pokazany na rysunku 10.3.
Jego rezystancja wynosi 1 K.

Rysunek 10.3. Rezystor grubowarstwowy w postaci kwadratowej plytki
o boku 2,5cm i grubejnao,8 mm

Rezystory montowane powierzchniowo (SMD) zazwyczaj
sktadaja sie z nadruku oporowego naniesionego na ptytke
ceramiczng o duzej zawartosci tlenku aluminium. Czesto ich
dtugos¢ wynosi 6 mm (seria rozmiarowa o numerze 2512).
Kazdy rezystor SMD ma dwa niklowane zakoriczenia pokryte
lutowiem roztapianym podczas montazu rezystora na ptytce
drukowanej. Gérna powierzchnia jest zabezpieczana cienka
warstwg zywicy epoksydowej.

Rodzaje

Matryca rezystorowa

Uktad jednakowych rezystoréw traktowany jako jeden ele-
ment elektroniczny. Inne nazwy to: siatka rezystorowa lub
drabinka rezystorowa.

Matryca rezystorowa w wersji jednorzedowej (S/P) moze
miec jedna z trzech wewnetrznych konfiguracji: izolowana,
z jedng wspdlna szyna lub z dwiema szynami. Konfiguracje
te sg pokazane na rysunku 10.4. Wersja izolowana jest naj-
czesciej dostepna w obudowie SIP z 6, 8, lub 10 pinami. Pozo-
state dwie konfiguracje majg zazwyczaj 8, 9, 10 lub 11 pindéw.

Rysunek 10.4. W jednej obudowie typu SIP/SIL mozna umiescic kilka
rezystoréw w réznych konfiguracjach; szczegétowy opis znajduje sie
w tekscie
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Rodzaje

W uktadzie izolowanym kazdy rezystor jest elektrycznie
niezalezny od pozostatych i ma wtasne wyprowadzenia
zewnetrzne. W uktadzie z jedng szyna kazdy rezystor ma
jedna koricowke podtaczong do wspdlnej szyny potaczonej
z jednym pinem zewnetrznym. Druga koricéwka kazdego
rezystora jest wyprowadzona na zewnatrz jako odrebny pin.
Konfiguracja z dwiema szynami jest nieco bardziej ztozona,
gdyz skfada sie z par rezystoréw wiaczonych szeregowo
pomiedzy dwie szyny, przy czym punkt srodkowy kazdej
pary jest wyprowadzony na zewnatrz jako odrebny pin. Ta-
kie pary rezystorow funkcjonujg jak dzielniki napiecia i sg

Rysunek 10.5. Drabinki rezystorowe mogq mie¢ réwniez obudowy
dwurzedowe (DIP/DIL); szczegétowy opis znajduje sie w tekscie
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czesto stosowane w obwodach logicznych ze sprzezeniem
emiterowym (ECL) wymagajacych napiecia -2 V.

Podobne konfiguracje sg mozliwe w wersji dwurzedowej
(DIP), co pokazano na rysunku 10.5. U gory widac¢ ukfad izo-
lowany, ktéry w wersji DIP jest dostepny z 8, 14, 16,18 lub 20
pinami. W srodku znajduje sie ukfad z jedna szyng dostepny
w obudowach z 8, 14, 16,18 lub 20 pinami. Widoczna u dotu
konfiguracja z dwiema szynami bywa montowana w obu-
dowach z 8, 14, 16, 18 lub 20 pinami.

Wyglad zewnetrzny drabinek typu SIP/SIL i DIP/DIL jest po-
kazany na rysunku 10.6. W kolejnosci od lewej do prawej sa
to nastepujace konfiguracje: 7 rezystoréw 120 Q izolowa-
nych, 13 rezystoréw 120 Q z jedng wspdlng szyng, 7 rezysto-
réow 5,6 kQ z jedng wspdlnga szynga oraz 6 rezystorow 1 kQ
zjedng wspdlna szyna.

Rysunek 10.6. Drabinki rezystorowe w obudowach SIP/SIL i DIP/DIL;
wiecej danych szczegbtowych znajduje sie w tekscie

Matryce rezystorowe z uktadamiizolowanymi lub jednoszy-
nowymi umozliwiajg zmniejszenie liczby elementéw w kon-
strukcjach wymagajacych zastosowania licznych rezystoréw
podciagajacych, sciagajacych czy obciazeniowych. Matryce
z jedna wspdlng szynga sa czesto stosowane takze w pota-
czeniu z 7-segmentowymi wyswietlaczami LED-owymi,
ktérych kazdy segment musi byc¢ fgczony szeregowo z re-
zystorem, a wszystkie te rezystory facza sie potem wspdinie
z masa lub Zzrédtem zasilania.
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Istnieja tez matryce rezystorowe przystosowane do montazu
powierzchniowego i zawierajace pojedyncza pare rezysto-
réw w uktadzie dzielnika napiecia.

Niezbyt powszechne, ale jednak dostepne, sa scalone pa-
kiety RC zawierajace pary rezystorow i kondensatoréw
potaczonych ze soba szeregowo. Pakiet zawierajacy tylko
jedna pare RC moze stuzyc jako ttumik przepie¢ chroniacy
styki przelacznika lub przekaznika pracujacego z obcia-
zeniem indukcyjnym. Wiecej informacji na temat obwodow
tlumiacych znajduje sie w punkcie ,Ttumik’, w rozdziale 12.,
~Kondensator”.

Wartosci

1 kiloom, w skrocie 1kQ, 1 k lub 1K, to inaczej 1000 Q. 1 me-
gaom, w skrécie 1 MQ lub 1 M, to inaczej 1000 kQ. 1 gigaom,
w skrocie 1 GQ, to inaczej 1000 MQ), ale ta jednostka jest
rzadko uzywana. Wartosci mniejsze niz1Q s rzadko uzywa-
ne, a zapisuje sie je jako utamek dziesietny z nastepujgcym
po nim symbolem Q. Nazwy miliom (tysieczna cze$¢ oma)
uzywa sie tylko w wyjatkowych sytuacjach. Na rysunku 10.7
pokazano tabele utatwiajaca przeliczanie tych jednostek.

oy oomy | agromy

1 0,001 0,000001
10 0,01 0,00001
100 0,1 0,0001
1000 1 0,001
10 000 10 0,01
100 000 100 0,1
1000 000 1000 1

Rysunek 10.7. Réwnowazne wartosci w omach, kiloomach
imegaomach

Wartosc rezystora nie zmienia sie zaréwno w obwodzie pra-
du statego, jak i zmiennego, chyba Ze czestotliwos$¢ tego
drugiego jest niezwykle duza.

W wiekszosci uktadéw elektronicznych stosowane sg re-
zystancje z zakresu od 100 Q do 10 MQ. Moc znamionowa
rezystorow waha sie od 0,0625 W do 1000 W, ale w praktyce

Wartosci

zakres ten jest ograniczony i w wiekszosci przypadkéw nie
wykracza poza przedziat od 0,125 W do 0,5 W, zwtaszcza jesli
s to uktady montowane powierzchniowo.

Tolerancja

Tolerancja, czyli dokfadnos¢, rezystora przyjmuje wartosci
od +0,001% do +20%, z tym Ze najczesciej spotyka sie +1%,
+2%, £5% i £10%.

W czasach, gdy norma byta tolerancja o wartosci +20%,
ustanowiono dla rezystoréw szereg wartosci, ktérych sto-
sowanie miato zminimalizowac ryzyko pokrywania sie rze-
czywistych wartosci rezystoréw o réznych rezystancjach
znamionowych. Ten szereg obejmowat nastepujace war-
tosci: 10, 15, 22, 33, 47, 68 i 100. Na rysunku 10.8 niebieskie
romby reprezentuja czestos¢ wystepowania wartosci rzeczy-
wistych, a biate linie biegnace przez srodek kazdego rombu
wyznaczajg wartosci teoretyczne zgodne ze wspomnianym
wyzej szeregiem.

Wartosci tworzace szereg sg mnoznikami kolejnych poteg
liczby dziesie¢, i tak w zakresie zaczynajacym sie od 100 do-
stepne sg wartosci100 Q,150 Q0,220,330 Q), 470 Qi 680 Q,
a w zakresie zaczynajgcym sie od 1 szereg zawiera wartosci
10,1,50,220,330,47Qi6,8Q.

Obecnie obowiazuja mnozniki wyznaczane przez Miedzy-
narodowa Komisje Elektrotechniczna (IEC) w ramach normy
60063. Wraz z poprawa doktadnosci rezystoréw uzupetniano
ciag mnoznikéw wartosciami posrednimi. Na rysunku 10.9
pokazano tabele z szeregami mnoznikéw odpowiadajacymi
tolerancjom £20%, £10% i £5%.

Dla tolerancji 0,5% wyznaczono szereg ztozony z mnozni-
kéw trzycyfrowych.

Wiele kondensatordéw jest wcigz produkowanych z tolerancja
zaledwie +20%, wiec ich wartosci nominalne sg dopasowane
do starego szeregu mnoznikéw rezystancji, tyle ze niemal
zawsze sg to niewielkie czesci farada. Wiecej informacji na
ten temat zawiera rozdziat 12.,,Kondensator”.

Kodowanie wartosci

Rezystory z koricowkami osiowymi przystosowanymi do
montazu przewlekanego maja wartos¢ rezystancji zakodo-
wang w formie trzech kolorowych paskéw, z ktérych dwa
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Rysunek 10.8. Graficzna prezentacja nominalnych wartosci
rezystancji (biate linie) wyznaczonych przez Miedzynarodowq
Komisje Elektrotechnicznq; ciemnoniebieskie romby pokazujq
przedziaty rzeczywistych wartosci przy tolerancji wynoszqcej +20%;
czarnym kolorem zaznaczone sq miejsca, w ktdrych sqsiednie zakresy
naktadajq sie

pierwsze reprezentuja cyfry od o do 9, a trzeci okresla mnoz-
nik dziesietny (liczbe zer, od o do 9, ktére nalezy dodac do
dwdch poprzednich cyfr). Jesli jest czwarty pasek, to jego
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Resistor Tolerances (plus or minus)
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Rysunek 10.9. Wartosci nominalne rezystoréw przy réznych
wartosciach tolerancji; aby uzyskac wartos¢ nominalng spoza
widocznego tu zakresu, nalezy zastosowac mnozenie przez
odpowiedniq wielokrotnos¢ liczby 10

kolor, ztoty lub srebrny, informuje o tolerancji, przy czym
zloty oznacza £10%, a srebrny +5%. Brak czwartego paska
oznacza tolerancje £20%, ale teraz takie rezystory sa raczej
rzadkoscia.
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Obecnie wiele rezystoréw ma nawet piec¢ paskow, ktére
pozwalaja zakodowad wartosci posrednie lub utamkowe.
W takim przypadku pierwsze trzy paski okreslaja cyfrowa
cze$¢ wartosci rezystancji (przy uzyciu tego samego kodu
kolorowego co poprzednio), a czwarty jest mnoznikiem.
Pigty, namalowany wokét przeciwlegtego konca rezystora,
reprezentuje wartosc¢ tolerancji.

Na rysunku 10.10 kolorowe odpowiedniki cyfr i mnoznika
sq pokazane w gornej czesci, a znaczenie koloréw paska
tolerancji jako wartosci procentowej jest pokazane u dotu.

0,05% 5% | 10%

Rysunek 10.10. Kolorowy kod paskowy rezystoréw przeznaczonych
do montazu przewlekanego

Na rysunku widoczne sa réwniez dwa przyktadowe rezystory
z namalowanymi kolorowymi paskami. Ten gérny ma war-
tos¢ 1 kQ (pierwszy pasek jest brazowy i reprezentuje cyfre
1; drugi, czarny, reprezentuje cyfre o, a trzeci, czerwony, na-
kazuje dopisanie jeszcze dwdch zer). Ztoty pasek po prawej
stronie oznacza tolerancje na poziomie +5%. Dolny rezystor
ma wartos¢ 1,05 kQ, co wynika z obecnosci paskéw brazo-
wego (1), czarnego (0), zielonego (5) i brazowego (dopisanie
jednego zera). Brazowy pasek po prawe;j stronie oznacza, ze
tolerancja wynosi +1%.

W bardzo starych urzadzeniach elektronicznych mozna spot-
kac rezystory kodowane wedtug schematu korpus-korncow-
ka-kropka, w ktérym kolor korpusu okreslat pierwszg cyfre,
kolor korncowki — druga cyfre, kolor kropki — mnoznik

Wartosci

dziesietny. Znaczenie poszczegdlnych koloréw byto takie
samo jak w obecnym kodzie paskowym.

We wspodtczesnych schematach kodowania — zaréwno
trzypaskowym, jak i czteropaskowym — paski okreslajace
wartosc¢ rezystancji sg zgrupowane ze sobg i oddzielone
wiekszym odstepem od paska tolerancji. Podczas odczyty-
wania wartosci rezystancji nalezy tak trzymac rezystor, aby
grupa paskoéw byta po lewej stronie.

Pewne zamieszanie wprowadza, na szczescie mato popu-
larny, schemat kodowania, w ktérym trzy pierwsze paski
oznaczaja wartosc¢ rezystancji, czwarty okresla tolerancje,
a piaty, umieszczony na przeciwlegtym koricu rezystora,
wskazuje niezawodnos¢.

W niektdrych specjalistycznych zastosowaniach, na przyktad
militarnych, mozna spotkac jeszcze inne systemy kodowania.

W przypadku rezystoréw przeznaczonych do montazu prze-
wlekanego kolorami korpusu zwykto sie oznacza¢ materiat
warstwy przewodzacej, i tak kolor bezowy oznacza warstwe
weglowy, a niebieski — metaliczna. Kolor niebieski moze
takze oznacza¢, ze rezystor ma charakter bezpiecznikowy
(przeciazony przepala sie w sposéb nieszkodliwy dla oto-
czenia, podobnie jak bezpiecznik). Rezystory niepalne maja
najczesciej korpus w kolorze biatym. Podczas wymiany tego
typu rezystoréw nalezy zwraca¢ uwage takze na ich kolory.

Niektore rezystory produkowane wspétczesnie maja swoje
parametry nadrukowane na korpusie. Liczby nadrukowane
na korpusach rezystoréow montowanych powierzchniowo
reprezentujg wartosci rezystancji w sposéb zakodowany,
a nie bezposredni. Ostatnia cyfra okresla liczbe zer, ktore
nalezy dopisac¢ do wartosci utworzonej z poprzedzajacych
ja cyfr (dwéch lub trzech). W tym kodzie funkcje przecinka
dziesietnego petnilitera R. Tak wiec rezystor z nadrukiem 3R3
ma wartos¢ 3,3 Q. Nadruki 330 i 332 0znaczaja, odpowiednio,
33 Qi 3300 Q. Nadruk czterocyfrowy 2152 nalezy zinterpre-
towac jako 21 500 Q.

Rezystor SMD (do montazu powierzchniowego) z nadruko-
wang tylko jedna cyfra zero jest elementem bezoporowym
(zero oméw) i moze petni¢ funkcje zwory. Tego typu ele-
menty s3 stosowane ze wzgledéw praktycznych, gdyz moga
by¢ tatwo montowane przez zautomatyzowane systemy
produkcyjne. Z reguty stuza do mostkowania $ciezek na
ptytce drukowanej.
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Wartosci

W schematach drukowanych na papierze i potem wielokrot-
nie kopiowanych moze dojs¢ do obnizenia jakosci na tyle
duzej, ze znaki dziesietne (kropka lub przecinek) moga sie
po prostu sta¢ niewidoczne, ale moga tez pojawic sie plamki
imitujace tego typu znaki. W Europie postanowiono rozwia-
zac problem ewentualnych pomytek przez zastgpienie znaku
dziesietnego odpowiednig litera, na przykfad wartos¢ 5,6 K
jest zapisywana jako 5K6, a 3,3 M jako 3M3. Coraz czesciej
praktyka ta jest stosowana réwniez w USA.

Stabilnos¢

Ten parametr okresla zdolnos$¢ rezystora do utrzymania
swojej wartosci na statym poziomie niezaleznie od czyn-
nikéw zewnetrznych, takich jak temperatura, wilgotnos¢,
drgania, wielkos¢ obcigzenia, natezenie pradu i napiecie.
Temperaturowy wspotczynnik rezystancji (najczesciej ozna-
czany skrotem TWR) jest wyrazany w milionowych czesciach
rezystancji znamionowej na kazdy stopien odchytki od tem-
peratury pokojowej (zwykle przyjmuje sie 25°C). TWR moze
przyjmowac wartosci dodatnie lub ujemne.

Napieciowy wspdtczynnik rezystancji (najczesciej oznaczany
skrotem NWR) opisuje zmiany rezystancji bedace skutkiem
zmian napiecia. Wartos¢ tego wspoétczynnika ma znaczenie
tylko w przypadku rezystoréw weglowych. Jesli przez U1
oznaczymy napiecie znamionowe rezystora, przez R1 re-
zystancje przy napieciu U1, przez U2 napiecie stanowiace
10% napiecia znamionowego i przez R2 rezystancje przy
tym napieciu, to wspotczynnik NWR bedzie mozna obliczy¢
wedtug nastepujacego wzoru:

NWR = (100 * (R1 - R2)) / (R2 * (U1 - U2))

Materiaty

Rezystory sg wykonywane z r6znych materiatow.

Kompozyt weglowy — czasteczki wegla zmieszane ze spoi-
wem. Gestos¢ czasteczek wegla decyduje o wartosci rezy-
stancji, ktéra moze wynosi¢ od 5 Q do 10 MQ. Wada tego
materiatu jest mafa doktadnos¢ rezystancji (tolerancja rezy-
storéw wynosi najczesciej £10%), stosunkowo duza wartosé
wspotczynnika napieciowego i wysoki poziom szuméw. Do
zalet nalezy zaliczy¢ niewielka indukcyjnosc i odpornosé na
krétkotrwate przecigzenia.
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Folia weglowa. Na ceramiczne podtoze naktadana jest cienka
warstwa kompozytu weglowego, ktéra potem jest spiralnie
nacinana w celu uzyskania odpowiedniej rezystancji. W ten
sposéb wykonywane sg rezystory przeznaczone zaréwno do
montazu przewlekanego, jaki powierzchniowego. Zakres war-
tosci jest tu poréwnywalny z zakresem wartosci rezystoréw
wykonanych w catosci zkompozytu weglowego, ale dokfad-
nos¢ jest nieco lepsza (zazwyczaj +5%). Wady tego typu rezy-
storéw sa wciaz te same, z tym ze ich nasilenie jest mniejsze.
W obwodach wymagajacych duzej doktadnosci rezystancji
nalezy stosowac rezystory z folii metalowej, a nie weglowe;j.

Folia metalowa. Podobnie jak w przypadku folii weglowej,
na ceramiczne podtoze naktadana jest cienka warstwa me-
talu, ktéra potem jest spiralnie nacinana w celu uzyskania
odpowiedniej rezystancji. Takie rezystory maja wieksza in-
dukcyjnos¢ niz wykonane z kompozytu weglowego, ale za
to generuja mniej szumoéw. Dostepne sg z tolerancjami 5%,
+2% i +1%. Poczatkowo byty znacznie drozsze od odpo-
wiednikéw weglowych, ale obecnie s to réznice utamkowe.
Produkowane s3 z przeznaczeniem zaréwno do montazu
przewlekanego, jak i powierzchniowego. Maja niewielka
moc, najczesciej 0,125 W.

W przypadku rezystoréw grubowarstwowych folia nichro-
mowa jest wytwarzana metodg natryskowg, a w cienko-
warstwowych jest napylana. Cienkie folie maja mniejszy
wspotczynnik temperaturowy i dlatego sg stosowane
w urzadzeniach przeznaczonych do pracy przy znacznych
zmianach temperatury, na przykfad w satelitach.

Gruba folia metalowa. Ten rodzaj folii metalowej jest nano-
szony na ptytke ceramiczng, a nastepnie przez wytrawienie
odpowiedniejilosci folii ustalana jest jej zadana rezystancja.
Tak wykonane rezystory maja zazwyczaj wyprowadzenia
osiowe, sg bardzo doktadne i stabilne, ale ich rezystancja
nie moze by¢ dowolnie duza.

Precyzyjne zwoje drutowe. Dawniej rezystory drutowe byty
stosowane w obwodach wymagajacych wielkiej dokfadno-
4ci, ale obecnie sa wypierane przez folie metalowa.

Zwoje drutowe duzej mocy. Sa stosowane, gdy moc rozpro-
szona ma przekraczac 1 lub 2 waty. Drut oporowy jest nawi-
jany na korpusie, ktéry zazwyczaj jest ceramiczny, i dlatego
tego typu rezystory sg niewfasciwie nazywane ceramiczny-
mi. Korpus moze by¢ wykonany z wiékna szklanego lub in-
nego materiatu dielektrycznego, ktéry dobrze odprowadza
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ciepto. Catos¢ jest zalewana szkliwem lub masa cementowa
albo umieszczana w aluminiowej obudowie mocowanej
do radiatora. Niemal zawsze tego typu rezystory maja war-
tos¢ rezystancji nadrukowana na swojej powierzchni (bez
kodowania).

Dwa typowe rezystory drutowe s pokazane na rysunku
10.11. Gérny ma rezystancje 180 Q i moc 12 W, a dolny ma,
odpowiednio, 15 kQ i 13 W.

OHMITE
GW13J15K0E

Rysunek 10.11. Dwa rezystory drutowe rézniqce sie znacznie
rezystancjq, ale majgce podobng moc

Wiekszy gabarytowo rezystor drutowy jest pokazany na
rysunku 10.12. Jest to rezystor o duzej mocy (25 W) i stosun-
kowo niewielkiej rezystancji (10 Q).

£I8-5H010402 | 5200
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Rysunek 10.12. DuzZy rezystor drutowy o mocy znamionowej 25 W

Wartosci

Na rysunku 10.13 pokazano dwa rezystory cementowe w ca-
tosci oraz z usunietg powtoka cementowa. Rezystor widocz-
ny po lewej ma w srodku element drutowy o rezystancji 1,5 Q
i mocy 5 W. Z kolei ten po prawej jest przyktadem rezystora
o bardzo matej wartosci (zaledwie 0,03 Q), ale za to duzej
mocy (10 W).

Rysunek 10.13. Dwa rezystory o matej i bardzo matej rezystancji z ich
elementami oporowymi skrywanymi pod ostonq cementowq

Na rysunku 10.14 rezystor gérny ma odstoniety element opo-
rowy, a dolny ma odprowadzajacg ciepto ostone aluminiowg
znadrukiem informujacym o jego najwazniejszych parame-
trach: rezystancji 6,5 Q i mocy 10 W.

Rysunek 10.14. U gory: rezystor 30-omowy; u dotu: rezystor 6,5-omowy
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Stosowanie

W rezystorach mocy odprowadzanie ciepta jest kwestig
niezwykle istotna. Jesli inne czynniki, w tym napiecie, sa
state, to rezystor o mniejszej wartosci przewodzi wiekszy
prad, a wydzielane przez niego ciepto jest proporcjonal-
ne do kwadratu natezenia tego pradu. Dlatego tam, gdzie
sg potrzebne rezystory o matych rezystancjach, stosuje sie
przewaznie elementy drutowe. Jednakze ze wzgledu na
indukcyjnos¢ raczej nie nadaja sie one do przewodzenia
impulséw i pradéw zmiennych o duzych czestotliwosciach.

Stosowanie

Ponizej znajduje sie oméwienie kilku najczestszych zasto-
sowan rezystora.

Ograniczanie pradu diody LED

Aby uchroni¢ diode $wiecaca przed uszkodzeniem w wyniku
przeptywu przez nig zbyt duzego pradu, faczy sie ja z rezy-
storem szeregowym, ktérego zadaniem jest nie dopusci¢
do wzrostu natezenia pradu ponad dopuszczalng wartosc.
W przypadku pojedynczej diody (petnigcej czesto funkcje
wskaznika) prad przewodzenia z reguty nie powinien prze-
kracza¢ 20 mA, a zatem wartosc¢ rezystora nalezy dobrac
w zaleznosci od napiecia zasilajacego (patrz rysunek 10.15).

X
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Rysunek 10.15. Rezystor szeregowy ogranicza natezenie prqdu
ptynqcego przez diode LED

W przypadku elementéw LED o duzej wydajnosci (zawieraja-
cych w jednym 5- lub 10-milimetrowym pakiecie kilka diod)
lub listew LED-owych stosowanych obecnie w domowych
systemach oswietleniowych prad dopuszczalny moze by¢
znacznie wiekszy, a same elementy swiecace moga miec juz
wbudowane wtasne ukfady zabezpieczajace. Szczegétowych
informacji nalezy szuka¢ w karcie produktu.
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Ograniczanie pradow w tranzystorze

Na rysunku 10.16 pokazano tranzystor w uktadzie przefacz-
nika lub wzmacniacza pradu ptyngcego od punktu B do
punktu C. Rezystor ma tu ogranicza¢ prad bazy tranzystora
(ptynacy od A do C). W rzeczywistych uktadach stosowane
sg takze rezystory ograniczajace prad ptynacy od B do C.
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Rysunek 10.16. Rezystor w obwodzie bazy tranzystora zabezpiecza
ztqcze baza-emiter przed skutkami przeptywu zbyt duzego prqdu

Rezystory podciagajace i Sciagajace

Jesli wejscie mikrokontrolera lub scalonego ukfadu logicz-
nego jest pofaczone z przetacznikiem lub przyciskiem, to,
zeby unikna¢ stanéw nieustalonych na tym wejsciu przy
roztagczonym przetaczniku, stosuje sie rezystor podcigga-
jgcy lub sciggajqcy, ktérego zadaniem jest pofgczenie pinu
wejéciowego z dodatnim biegunem zasilania lub masa. Oba
przypadki sg pokazane na rysunku 10.17, przy czym schemat
gorny przedstawia wariant z rezystorem $ciagajacym, a dol-
ny — z podciggajgcym. Wartos¢ tego rezystora wynosi naj-
czesciej 10 kQ. W chwili zwarcia stykdw to przetacznik (badz
przycisk) ustala stan wejscia, a nie rezystor, gdyz on faczy to
wejscie ze zrédtem lub z masg w sposéb bezposredni, bez
zadnych oporéw dla przeptywajacego pradu. O tym, czy
nalezy zastosowac rezystor podciggajacy, czy sciggajacy,
decyduje przede wszystkim typ ukfadu scalonego.

Regulacja barwy dzwieku

Za pomocg ukfadu ztozonego z rezystora i kondensatora
mozna w prosty sposéb ograniczy¢ obecnos¢ wysokich to-
néw w przetwarzanym elektronicznie dzwieku. Schemat
takiego uktadu jest pokazany na rysunku 10.18. Kondensator
przepuszcza sygnaty o wysokich czestotliwosciach do masy,
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a rezystor decyduje, jakie to maja by¢ czestotliwosci. Ukfad
jest znany pod nazwa filtra dolnoprzepustowego.

logiczny
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Rysunek 10.17. Rezystor sciqggajqcy (u gory) lub podciqgajqcy (u dotu)
zapobiega wystepowaniu stanéw nieustalonych na wejsciu uktadu
logicznego, gdy przycisk nie jest wcisniety

(») (B)

Rysunek 10.18. Taki uktad moze stuzy¢ do usuwania wysokich
czestotliwosci z sygnatu dZzwiekowego; uktad jest nazywany filtrem
dolnoprzepustowym, poniewaz sygnaty o niskich czestotliwosciach
przechodzq bez wiekszych strat z punktu A do punktu B

Stosowanie

Uktad RC

Rezystor potaczony szeregowo z kondensatorem, tak jak na
rysunku 10.19, wptywa na szybkos¢ fadowania i roztadowy-
wania kondensatora. Gdy zewra sie styki przetacznika, kon-
densator zacznie sie tadowac pradem ptyngcym ze Zrédta,
arezystor, jako ogranicznik natezenia pradu, bedzie wptywat
na szybkos¢ tego procesu. Napiecie mierzone w punkcie
A bedzie rosto az do osiagniecia wartosci bliskiej napieciu
na zrédle zasilania. Taka sytuacja nastapi po catkowitym
natadowaniu kondensatora. Zaprezentowany obwdd jest
czesto nazywany ukfadem RC (rezystancja-pojemnosc), a jego
doktadniejsze oméwienie znajduje sie w rozdziale 12., ,Kon-
densator”.

Rysunek 10.19. W uktadzie RC (rezystancja-pojemnosc) rezystor
ogranicza tempo wzrostu potencjatu mierzonego w punkcie A po
zwarciu stykéw przetqcznika

Dzielnik napiecia

Za pomocg dwdch rezystoréw mozna utworzy¢ dzielnik na-
piecia przez pofaczenie ich w sposéb pokazany na rysunku
10.20. Jesli przez U, oznaczymy napiecie wejsciowe (w tym
przypadku napiecie Zrédta zasilania), to napiecie wyjsciowe
U, mierzone w punkcie A da sie wyrazi¢ za pomoca naste-
pujacego wzoru:

U, = U, * (R2 / (RL + R2))

wy
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Mozliwe btedy

W rzeczywistosci napiecie to jest zalezne réwniez od rezy-
stancji obcigzenia przylaczonego w punkcie A.

R1

R2

Rysunek 10.20. W obwodzie prqdu statego dwa potqczone szeregowo
rezystory mogq funkcjonowac jako dzielnik napiecia; napiecie mierzone
w punkcie A bedzie mniejsze od napiecia zasilajqcego, ale wieksze od
potencjatu masy

Jesli obcigzenie dzielnika ma duza impedancje, jak na przy-
ktad wejscie uktadu logicznego lub komparatora, to jest bar-
dziej wrazliwe na szum elektryczny i wtedy trzeba dzielnik
napiecia utworzy¢ z rezystoréw o mniejszych wartosciach,
aby utrzymac wieksze natezenie pradu i w ten sposob za-
pewnic wieksza stabilno$¢ napiecia wyjsciowego.

Szeregowe potaczenie rezystorow
Jeslirezystory o wartosciach R1, R2, R3... zostang pofaczone
szeregowo, to ich catkowita rezystancja bedzie réwna sumie
poszczegdlnych rezystancji:

R = R1 + R2 + R3.

Przez kazdy z tych rezystoréw poptynie prad o takim samym
natezeniu, ale napiecia na nich beda proporcjonalne do
ich wartosci. Jedli przez US oznaczymy napiecie zasilania,
a przez RS sume wszystkich rezystancji, to napiecie U1 na
rezystorze R1 wyrazi sie wzorem:

UL = US * (RL / RS)
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Rownolegte potaczenie rezystorow

Jesli rezystory o wartosciach R1, R2, R3... zostang potaczone
rownolegle, to ich catkowita rezystancja bedzie spetniata
nastepujacg zaleznosc¢:

1/R=(1/RL ) + ( 1/R2 ) + ( 1/R3 ).

Przy zatozeniu, ze wszystkie rezystory majg jednakowa war-
tos$¢ RI i ze tych rezystorow jest N, rezystancja catkowita
potaczenia réwnolegtego bedzie miata wartos¢:

R =RI /N

Jesli wszystkie rezystory maja takg sama wartosc i taka sama
moc znamionowa WI, to ich faczna moc W bedzie réwna:

W = WL * N

Dlatego, jesli uktad wymaga zastosowania rezystora o duzej
mocy, to przy braku takiego elementu mozna go zastgpic
odpowiednig liczba rezystoréw o mniejszej mocy i wiekszej
rezystancji potagczonych réwnolegle. Takie rozwigzanie moze
by¢ nawet tansze niz jeden rezystor drutowy duzej mocy. Na
przyktad zamiast jednego rezystora o wartosci 50 Q i mocy
5 W mozna zamontowac 10 potaczonych réwnolegle rezy-
storéw o wartosci 500 Qi mocy 0,5 W. Trzeba tylko pamietac,
Ze upchanie ich wszystkich w matej objetosci moze utrudnic
odprowadzanie wydzielanej energii.

Mozliwe bledy

Ciepto

Rezystory sg chyba najsolidniejszymi elementami elektro-
nicznymi — sg po prostu niezawodne i trwate. Trudno je na
przyktad uszkodzi¢ przez przegrzanie podczas lutowania.

Moc znamionowa rezystora niekoniecznie musi oznaczac, ze
taka, a nie inna ilos¢ energii musi by¢ przez niego rozprasza-
na w sposoéb ciggty. Mate rezystory (0,25 W lub mniej) moga
tak samo ulec przegrzaniu jak duze. Ogdlnie rzecz biorac,
bezpiecznie jest nie narazac rezystora na ciagte obciazenie
powyzej 75% jego znamionowej mocy.

Jak tatwo sie domysli¢, problem przegrzania wiaze sie raczej
zrezystorami o duzej mocy, ktérym trzeba zapewnic¢ dosta-
tecznie wydajny sposéb odprowadzania energii cieplnej.
Przy projektowaniu urzadzenia z takimi rezystorami trzeba
odpowiednio rozmiesci¢ inne elementy, aby dato sie zasto-
sowac dostatecznie duzy radiator i ewentualnie wentylator.
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Niektdre rezystory mocy moga prawidtowo funkcjonowa¢
nawet w temperaturze 250°C, ale inne elementy rozlokowa-
ne w poblizu moga mie¢ mniejsza odpornos¢ termiczna, nie
mowiac o elementach lub obudowach wykonanych z two-
rzyw sztucznych.

Szum

Szum elektryczny wnoszony do obwodu przez rezystor jest
w duze mierze zalezny od materiatéw, z jakich ten element
jest wykonany, ale zalezy tez od natezenia pradu i napiecia.
W obwodach niskoszumowych, jakimi powinny by¢ wejscia
wszelkiego rodzaju wzmacniaczy, nalezy stosowac rezystory
o matej mocy i mozliwie wysokie napiecia.

Indukcyjnos¢

Cewka, jaka tworzy uzwojenie rezystora drutowego, moze
znaczaco zwigkszy¢ swoja indukcyjnos¢ przy wyzszych cze-
stotliwosciach pradu. Jest to tzw. indukcyjnosé pasozytnicza.
Ma ona nawet okreslong czestotliwos¢ rezonansowa. Tego
typu rezystory raczej nie nadajg sie do obwodoéw, w ktérych
czestotliwos¢ przekracza 50 kHz.

Niedoktadnos¢

Rozbieznos¢ wartosci rezystordw z tolerancjg +10% moze
w jednych obwodach powodowac¢ wieksze problemy, a win-
nych mniejsze. Na przyktad, jesli w dzielniku napiecia jeden
rezystor bedzie miat wartos¢ z gérnego zakresu tolerancji,
adrugi zdolnego, to napiecie uzyskane w punkcie ich pota-
czenia moze sie znacznie rézni¢ od oczekiwanego. Zgodnie
ze schematem z rysunku 10.20, jesli wartosci znamionowe
rezystorow R1i R2 sg réwne, odpowiednio, 1kQ i 5 kQ, a na-
piecie zasilajace wynosi 12V, to napiecie w punkcie powinno
mieé wartos¢:
U=12* ((5/ (5+1)) =10

Jednakze, jesli wartosci rzeczywiste rezystoréw R1i R2 beda
réwne, odpowiednio, 1,1 kQ i 4,5 kQ, to napiecie w punkcie
A wyniesie:

U=12* (( 4.5/ (4.5 + 1.1)) = 9.6

Mozliwe btedy

A jesli rezystory beda mie¢ wartosci z przeciwnego kon-
ca przedziatu tolerancji, czyli R1 bedzie réwne 0,9 kQ, a R2
przyjmie wartos¢ 5,5 kQ, to napiecie w punkcie A wyniesie:

U=12 * (( 5.5 / (5.5 + 0.9)) = 10.3

Sytuacja pogarsza sie, gdy oba rezystory powinny mie¢ réw-
ne wartosci, aby napiecie w punkcie A byto potowa napiecia
zasilajacego (czyli w tym przypadku powinno wynosi¢ 6 V).
Gdyby zastosowano dwa rezystory o znamionowej wartosci
5kQ, a w rzeczywistosci gérny miat 4,5 kQ, a dolny 5,5 kQ, to
napiecie wyjsciowe miatoby wartos¢:

U=12 * (( 5.5/ (4.5 + 5.5)) = 6.6

Czy taka rozbieznos¢ ma znaczenie, zalezy od obwodu,
w ktoérym dzielnik zostat zastosowany.

Tanie rezystory do montazu przewlekanego moga niekiedy
miec wartos¢ spoza zakresu tolerancji. Najczesciej jest to wy-
nik niedbatego procesu produkcyjnego. Dobrym nawykiem
jest sprawdzanie kazdego rezystora omomierzem, zanim
sie go zamontuje.

Podczas pomiaréw napiecia wystepujacego na rezystorze
miernik, majacy okreslong rezystancje wewnetrzna, przej-
muje na siebie pewna cze$¢ pradu, przez co sztucznie zaniza
istniejagce napiecie. Niektoérzy nazywaja to bocznikujgcym
dziataniem miernika. Problem nabiera rzeczywistego znacze-
nia dopiero przy pomiarach napiecia na rezystorach o war-
tosci porédwnywalnej z rezystancja wewnetrzng miernika,
ktdra rzadko bywa mniejsza niz 10 MQ.

Niewtasciwa wartosc rezystora

Podczas sortowania rezystoréw i umieszczania ich w od-
rebnych pojemnikach moze dojs¢ do pomytkowego po-
mieszania ich wartosci. | to jest kolejny powéd, dla ktérego
warto zawsze zmierzy¢ rezystor przed zamontowaniem.
Pézniejsze wykrycie btedu moze by¢ bardzo trudne — re-
zystor 1 MQ ré6zni sie od rezystora 100 kQ tylko jednym ko-
lorowym paskiem.

Rozdziat 10. 85
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Zwany rébwniez rezystorem zmiennym; w niektérych zastosowaniach mozna go zastapic reostatem.

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

«  enkoder obrotowy (rozdziat 8.),
«  rezystor (rozdziat10.).

Funkcja

Napiecie podawane za posrednictwem potencjometru moze
by¢ przez niego dowolnie obnizane. Dlatego urzadzenie
to jest czesto stosowane jako regulator czutosci uktadéw
wejsciowych i zrdwnowazenia kanatéw na wyjsciu uktadow
wzmacniajgcych, a takze w uktadach regulujacych dziatanie
rozmaitych czujnikéw, na przyktad detektoréw ruchu.

Potencjometr mozna zastosowacd réwniez tam, gdzie po-
trzebna jest mozliwos¢ zmiany rezystancji, chociaz w tej
roli nalezatoby go nazwac raczej rezystorem zmiennym, ale
wiekszo$¢ ludzi i w tej sytuacji uzywa nazwy potencjometr’.

Gdy potencjometr jest uzywany jako rezystor zmienny do
regulacji mocy dostarczanej ze zrédta, powinno sie go na-
zywac reostatem lub opornicg, ale ta nazwa tez jest rzadko
uzywana i powoli odchodzi w zapomnienie. Dawniej potez-
ne reostaty stuzyly do przyciemniania oswietlenia w teatrze,
ale obecnie funkcje te przejety nowoczesne urzadzenia pot-
przewodnikowe.

Typowy, petnowymiarowy potencjometr jest pokazany na
rysunku 11.1.

1 Zasadnicza réznica migedzy potencjometrem a rezystorem
zmiennym (aerostatem, opornica) polega na tym, ze ten pierw-
szy ma trzy wyprowadzenia i moze petic funkcje regulowa-
nego dzielnika napiecia, a drugi ma tylko dwa wyprowadzenia
i sam nie moze by¢ dzielnikiem napiecia — przyp. ttum.

Rysunek 11.1. Srednica typowego potencjometru wynosi ok. 2,5 cm

Schematyczne symbole potencjometru i innych podobnych
mu elementdéw s3 pokazane na rysunku 11.2. Po lewej stronie
sg pokazane symbole w wersji amerykariskiej, a po prawej
— w wersji europejskiej. U gory sa symbole potencjometru,
w $rodku — rezystora zmiennego, czyli reostatu (czesto ten
symbol jest zastepowany symbolem potencjometru), a na
dole — rezystora nastawnego zwanego tez potencjometrem



Dziatanie

montazowym. Podana przy tych symbolach warto$¢ nomi-
nalna 4,7 kQ zostata wybrana zupetnie przypadkowo. Warto
zwroci¢ uwage na zapis europejski, w ktérym znakiem dzie-
sietnym jest litera K.

4.7TK

—AMW— 4KT

f !

4.7K 4K7
4.7K 4K7

Rysunek 11.2. Symbole amerykariskie (po lewej) i europejskie (po
prawej) potencjometru (u gory), rezystora zmiennego (w srodku)

i rezystora nastawnego (u dotu); wartosc 4,7 kQ zostata wybrana

przypadkowo

Dziatanie

Potencjometr ma trzy wyprowadzenia. Dwa skrajne facza
sie zkoncami wewnetrznego elementu oporowego, ktérym
najczesciej jest pasek przewodzacego tworzywa, zwany po-
pularnie sciezkq. Trzecie wyprowadzenie, srodkowe, taczy
sie ze stykiem ruchomym zwanym slizgaczem (lub rzadziej
zbierakiem), ktéry styka sie ze sciezkg i moze by¢ po niej
przesuwany przez pokrecanie 0$ka lub przecigganie suwaka.

Jedli do skrajnych wyprowadzen zostanie podfgczone na-
piecie zasilajace, to napiecie, zbierane” przez slizgacz bedzie
sie zmieniato w zaleznosci od potozenia $lizgacza na $ciezce.
W takim trybie potencjometr dziata jak rezystorowy dzielnik
napiecia. Na przykfad w potencjometrze o charakterystyce

88 Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1

zasilanie > wygfadzanie > potencjometr

liniowej (patrz punkt ,Rodzaje”), ktérego skrajne wypro-
wadzenia zostang podtaczone do biegunéw akumulatora
12-woltowego, tak jak na rysunku 11.3, na $lizgaczu ustawio-
nym w jednej trzeciej od dodatniego konca sciezki pojawi
sie napiecie réwne 8 V. Na wspomnianym rysunku oska po-
tencjometru (w kolorze czarnym) jest sprzezona z ramie-
niem $lizgacza (kolor zielony), na ktérego koricu znajduje sie
slizgacz (kolor pomaranczowy). Obracanie oska powoduje
przemieszczanie $lizgacza wzdtuz $ciezki (kolor brazowy).
Zalezno$¢ napiecia od potozenia slizgacza zalezy gtéwnie od
charakterystyki $ciezki oporowej (czy jest liniowa, czy nie),
ale takze od rezystancji potaczen i kilku innych czynnikéw.

Podczas przeptywu pradu przez potencjometr wydzielana
jest energia cieplna, ktéra trzeba efektywnie odprowadzad.
W obwodach sterowania sygnatami audio prady i napiecia
sg tak mate, ze ilo$¢ wydzielanej energii jest do pominiecia.
W uktadach o wiekszych mocach trzeba juz zwraca¢ uwa-
ge na moc znamionowa potencjometru i dbac o nalezyta
wentylacje tego elementu.

Potencjometr moze takze petnic¢ funkcje rezystora zmienne-
go, czyli reostatu — wystarczy jedno ze skrajnych wyprowa-
dzen zewrze¢ z wyprowadzeniem srodkowym. Mozna tez
jedno skrajne wyprowadzenie pozostawi¢ niewykorzystane,
ale wtedy uktad staje sie bardziej podatny na szum elek-
tryczny i rozmaite zaktécenia zewnetrzne. Na rysunku 11.4
pokazano schemat pokazowego uktadu z potencjometrem
jako regulowanym rezystorem potagczonym w szereg z dioda
$wiecaca. W praktyce zamiast potencjometru zastosowano
by raczej rezystor nastawny, gdyz jest mato prawdopodob-
ne, aby uzytkownik chciat czesto regulowac site Swiatta dio-
dy sygnalizacyjnej.

Rodzaje

Potencjometry liniowe i logarytmiczne

Jesli element oporowy potencjometru ma na catej dtugosci
stafg szerokos¢ i grubos¢, to potencjat zbierany przez sliz-
gacz zmienia sie proporcjonalnie do kata obrotu oski (lub
przemieszczenia suwaka). O takim potencjometrze méwi sie,
Ze ma charakterystyke liniowg, lub krécej — Ze jest liniowy.

Gdyby taki potencjometr zastosowano w sprzecie nagfasnia-
jacym jako regulator sity gtosu, uzytkownik miatby wrazenie,
ze regulacja nie dziata liniowo — na jednym koncu skali
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Rysunek 11.3. Wewngqtrz potencjometru; opis znajduje sie w tekscie

Rodzaje

Rysunek 11.4. Potencjometr moze stuzy¢ do regulacji prgdu ptynqcego
przez diode swiecqcgq; potqczenie slizgacza z wyprowadzeniem skrajnym
zmniejsza ryzyko wytapywania zaktécen

dziata bardzo powoli, a na drugim bardzo szybko. Powo-
dem tego jest nieliniowa reakcja ludzkiego ucha na bodzce
dzwiekowe. Dawniej problem ten rozwigzywano przez od-
powiednie profilowanie elementu oporowego, aby uczyni¢
go nieliniowym. P6zZniej zaczeto stosowac tansze rozwigza-
nie w postaci kombinacji ré6znych elementéw oporowych.
O potencjometrach, ktére w uktadach fonii zachowuja sie
liniowo, moéwi sie, ze maja charakterystyke logarytmiczna
(rezystancja funkcja logarytmiczna kata obrotu). Oczywiscie
istnieja tez potencjometry o charakterystyce odwrotnej do
logarytmicznej, czyli wyktadniczej, ale ich popularnos¢ jest
niewielka.

Potencjometr klasyczny

W wersji klasycznej potencjometr ma uszczelniong metalo-
wa obudowe w ksztatcie cylindra o $rednicy od 15 mm do 30
mm, w ktérej miesci sie Sciezka oporowa w formie wycinka
okregu. Przyktadowy egzemplarz jest pokazany na rysunku
11.1. Od pewnego czasu popularne staty sie takze potencjo-
metry w wersjach zminiaturyzowanych. Oska zamocowana
w obudowie obraca wewnetrznym $lizgaczem, ktéry przesu-
wa sie po oporowej $ciezce. Do mocowania w ptycie panelu
sterujacego stuzy nagwintowana tuleja przepustowa, przez
ktdéra przechodzi oska. Tuleje te przektada sie przez otwér
w ptycie, a nastepnie unieruchamia za pomoca nakretki.

Rozdziat 11. 89
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Dodatkowym zabezpieczeniem przed ewentualnym obro-
tem catego potencjometru jest pin wystajacy zobudowy po
stronie tulei, ktéry nalezy wprowadzi¢ w specjalnie do tego
przeznaczony otwor w plycie panelu sterujacego.

Wspotczesne potencjometry sa w wiekszosci zminiaturyzo-
wane i zamiast w cylindrycznych puszkach metalowych sg
zamkniete w prostopadtosciennych kostkach z tworzywa
sztucznego. Maja mniejsza moc znamionowa, ale dziataja na
tej samej zasadzie co ich wieksze odpowiedniki. Przyktady
dwdch takich urzadzen sg pokazane na rysunku 11.5.

Rysunek 11.5. Dwa wspétczesne potencjometry zminiaturyzowane
o wartosciach 5 kQ (po lewej) i 10 kQ (po prawej); oba majq moc
znamionowgq 50 mW

Zewnetrzne wyprowadzenia potencjometru moga miec
forme koncoéwek lutowniczych, zaciskéw srubowych lub
pinéw do bezposredniego montazu na ptytce drukowane;j.
Piny moga by¢ proste lub zagiete pod katem prostym.

Sciezka oporowa moze by¢ wykonana z materiatéw weglo-
wych, tworzyw sztucznych, cermetu (spieku materiatéw
ceramicznych i metalowych) lub drutu oporowego nawinie-
tego na izolatorze. Najtansze sg potencjometry ze $ciezka
weglowg, a najdrozsze — z drutowa.

Potencjometry drutowe maja wieksza moc znamionowa
niz pozostate typy, ale maja tez wade w postaci skokowych
zmian rezystancji przy przesuwaniu sie slizgacza z jed-
nego zwoju na drugi — w innych odmianach zmiany sa
ptynniejsze.
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W potencjometrze z systemem zapadkowym — ztozonym
najczesciej ze sprezynujacej dzwigni i kota zebatego — oska
obraca sie skokowo i takie tez s zmiany rezystancji, mimo
ze sciezka oporowa ma charakter ciagty.

Oska moze by¢ wykonana z metalu lub tworzywa sztuczne-
go i moze miec r6zng dtugos¢ oraz srednice. Na koricu oski
zwykle jest montowane pokretto. Niektére sa tylko wciskane,
a inne sg mocowane dodatkowo wkretem. Zakonczenie
oski moze by¢ rowkowane i rozciete, okragte i gtadkie lub
okragte z ptaskim scieciem pasujagcym do podobnie uksztat-
towanego gniazda w pokretle, co zapobiega ewentualnym
poslizgom pokretta na osce. Niektére oski maja na koncu
waskie naciecie umozliwiajgce ustawianie $lizgacza za po-
moca wkretaka.

Trzy przyktady potencjometréw z réznymi oskami pokazano
na rysunku 11.6.

Rysunek 11.6. Trzy potencjometry rézniqce sie konstrukcjq oski

Potencjometr wieloobrotowy

W celu uzyskania wiekszej doktadnosci zmian rezystancji wy-
konuje sie potencjometry wieloobrotowe, w ktérych $ciez-
ka ma ksztatt linii Srubowej, a slizgacz wykonuje nie tylko
ruch obrotowy, ale takze posuwisty. Aby pokona¢ droge od
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jednego konca $ciezki do drugiego, musi wykonac zwykle 3,
5 lub 10 obrotéw. Sa tez potencjometry precyzyjne, w kto-
rych wieloobrotowos$¢ uzyskuje sie przez przemieszczanie
slizgacza wzdtuz kolistej lub prostoliniowej Sciezki oporowej
za pomoca przektadni slimakowej, takiej samej jaka stosuje
sie w precyzyjnych rezystorach nastawczych, gdzie obro-
ty wkretaka przenosza sie za posrednictwem $limaka na
slizgacz i przemieszczaja go wzdtuz pierscieniowej Sciezki.

Potencjometr wielosekcyjny

Dwa potencjometry mozna sprzac mechanicznie w sposéb
umozliwiajacy obracanie obydwoma slizgaczami za pomoca
jednej, wspdlnej oski. Kazdy z tych potencjometréw two-
rzy odrebna sekcje i moze mie¢ odmienng charakterystyke,
a nawet pracowac w zupetnie innym obwodzie. Takich sekcji
moze by¢ wiecej niz dwie, ale sg to raczej rzadkie przypadki.

Potencjometry zespolone tacza dwa elementy oporowe
w jednej obudowie. Niektére potencjometry dwusekcyjne
sq wspdtosiowe, co oznacza, ze ich $lizgacze sg obracane
niezaleznie przez dwie oski, z ktéry jedna znajduje sie we-
wnatrz drugiej. Takie potencjometry wymagajq zastosowa-
nia podwaéjnych, rowniez wspoétosiowych, pokretet. Kupienie
takich potencjometréw raczej nie bedzie tatwe.

Potencjometr z przetacznikiem

W tego rodzaju potencjometrze obrécenie oski w prawo
z jej lewego skrajnego potozenia powoduje zwarcie we-
wnetrznych stykéw potaczonych z zewnetrznymi wyprowa-
dzeniami. Mozna to wykorzysta¢ do zatgczania urzadzenia,
w ktérym potencjometr jest zamontowany (na przykfad
wzmachniacza audio). Uruchamianie przefgcznika zintegro-
wanego z potencjometrem moze sie odbywac takze przez
pocigganie lub naciskanie oski.

Potencjometr suwakowy

Potocznie zwany suwakiem zawiera prostoliniowy element
oporowy, po ktérym przemieszcza sie tam i z powrotem $liz-
gacz. Slizgacz jest sztywno potaczony z wodzikiem, ktérego
koncéwka wystaje poza obudowe urzadzenia i jest zakon-
czona gatka. Tego typu potencjometry sg nadal stosowane
w sprzecie nagtasniajacym. Pod wzgledem zasady dziatania
i liczby wyprowadzen nie réznig sie od potencjometréw
klasycznych. Wyprowadzenia moga by¢ przystosowane do

Rodzaje

przylutowania przewodéw lub zamontowania na ptytce
drukowanej. Wiekszy z dwéch potencjometréw pokazanych
na rysunku 11.7 ma ok. 9 cm dtugosci i jest przystosowany
do montazu pod ptyta panelu sterujacego, w ktdrej wyko-
nano podtuzny otwér dla wodzika. Nagwintowane otwory
widoczne przy obu koncach potencjometru stuza do wkre-
cenia $rub mocujacych. Na wodzik natozono zdejmowa-
ny uchwyt wykonany z tworzywa sztucznego (uchwyty sa
sprzedawane oddzielnie i moga mie¢ rézne ksztatty i kolo-
ry). Wyprowadzenia tego potencjometru (na zdjeciu niewi-
doczne) sg dostosowane do lutowania przewodéw. Drugi,
mniejszy, potencjometr jest przystosowany do montazu
przewlekanego na ptytce drukowane;j.

Rysunek 11.7. Potencjometry suwakowe

Potencjometr montazowy

Potencjometr montazowy, zwany tez dostrojczym, jest za-
zwyczaj montowany bezposrednio na ptytce drukowanej
i stuzy do dostrajania obwodu na etapie produkgcji i testo-
wania. Jego dostepnos¢ pozwala na kompensowanie nie-
doktadnosci parametréw innych komponentéw. Moze by¢
jednoobrotowy lub wieloobrotowy z przektadnig slimakowa.
Potencjometry montazowe maja zawsze charakterystyke
liniowa. Niektére z nich maja krétka ztobkowana oske, po-
kretto lub gatke, a w innych, zeby zmieni¢ potozenie sliz-
gacza, trzeba uzy¢ wkretaka. Na ogét nie sg dostepne dla
uzytkownika i po ostatecznym zestrojeniu urzadzenia sa
zabezpieczane przed przypadkowym przemieszczeniem
slizgacza pod wptywem wstrzaséw lub innych czynnikéw
zewnetrznych. Na rysunku 11.8 pokazano dwa przyktady
potencjometréw montazowych, przy czym zo6tty, marki
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Stosowanie

Spectrol, jest jednoobrotowy, a drugi, niebieski, nalezy do
kategorii wieloobrotowych. Ten drugi ma wewnatrz obu-
dowy przekfadnie slimakowa, ktérej slimak jest potaczony
zwystajgcym na zewnatrz pokrettem, a slimacznica wprawia
w ruch obrotowy $lizgacz.

Rysunek 11.8. Jak wiekszos¢ potencjometrow montazowych te rowniez
sq przystosowane do montazu przewlekanego

Potencjometr montazowy pokazany na rysunku 11.9 ma
przymocowane do oski zabkowane pokretto, ktére umoz-
liwia ustawienie wtasciwej wartosci bez uzywania dodat-
kowych narzedzi, cho¢ na wszelki wypadek pokretto ma
réwniez rowek pozwalajacy na uzycie ptaskiego wkretaka.

Rysunek 11.9. Potencjometr montazowy z zgbkowanym pokrettem
umozliwiajgcym obracanie slizgacza za pomocgq palca
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Stosowanie

Potencjometry klasyczne byly powszechnie stosowane do
sterowania sitg i barwa dzwieku w urzadzeniach audio, ale
obecnie sg wypierane przez uktady cyfrowe wspdtpracujace
z mikroprzyciskami (opisanymi w punkcie ,Mikroprzycisk
(tact switch)”, w rozdziale 5., ,Przycisk”) lub enkoderami
obrotowymi (opisanymi w rozdziale 8.). Nowe rozwigzania
sg nie dos¢, ze tansze, to jeszcze mniej zawodne.

Potencjometry sa nadal stosowane w $ciemniaczach lamp
i piecach elektrycznych (patrz rysunek 11.10). Rzeczywistym
zmniejszaniem mocy dostarczanej do lampy lub pieca zaj-
muje sie tu element poétprzewodnikowy zwany triakiem
(jest opisany w tomie 2.), ktéry z duza czestotliwoscia ot-
wiera i zamyka obwdd. Potencjometr tylko reguluje dtugos¢
przedziatéw czasowych, w ktérych obwdd jest zamkniety.
Takie rozwigzanie jest znacznie oszczedniejsze — marnuje
sie mniej energii — w poréwnaniu z bezposrednig regulacja
natezenia pradu przez potencjometr dziatajacy jako reostat.
Potencjometr sterujacy praca triaka nie musi mie¢ duzej
mocy, wiec moze by¢ maty i tani.

Rysunek 11.10. Typowe zastosowanie potencjometru w potqczeniu
z diakiem, triakiem i kondensatorem w ramach uktadu sterowania
jasnosciq zaréwki zasilanej prgdem przemiennym; diaki i triaki sq
opisane w tomie 2
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Potencjometry logarytmiczne staja sie coraz mnie popular-
ne, a w ich miejsce stosowane sg uktady ztozone z potencjo-
metru liniowego i rezystora statego potaczonych zgodnie ze
schematem pokazanym na rysunku 11.11.

c}?

Rysunek 11.11. W tym obwodzie uktad ztozony z potencjometru
liniowego 100 kQ i rezystora statego 22 kQ umozliwia w przyblizeniu
logarytmicznq regulacje sygnatu odbieranego z monofonicznego
gniazda typu jack

Potencjometr moze stuzy¢ do dopasowywania sygnatu po-
chodzacego z czujnika lub innego urzadzenia analogowego
do poziomu wymaganego na wejsciu konwertera analogo-
wo-cyfrowego. Moze tez stuzy¢ do kalibrowania przyrzadow
takich jak elektroniczny termometr czy detektor ruchu.

Mozliwe btedy

Zuzycie

Potencjometr jako urzadzenie mechaniczne z czasem ule-
ga zuzyciu w wyniku tarcia jednych elementéw o drugie.
Dtuga niezastonieta szpara w obudowie potencjometru
suwakowego sprawia, ze jest on szczegdlnie narazony na
zabrudzenie i zawilgocenie. Wszelkiego rodzaju spraye do
czyszczenia i smarowania stykow elektrycznych moga nieco
przedtuzac¢ zycie tego typu urzadzen. Najmniej trwate sg
potencjometry ze $ciezka weglowa i to one najczesciej sg
przyczynga trzaskéw styszanych z gtosnikéw podczas regu-
lowania sity gtosu.

Jesli potencjometr z wytarta sciezkg petni funkcje rezystora
zmiennego, to w chwili gdy $lizgacz nagle utraci kontakt ze
Sciezka, moze dojs¢ do jednej z dwdch sytuacji pokazanych
na rysunku 11.12. Z oczywistych wzgledéw uktad dolny jest
korzystniejszy. Dlatego zawsze nalezy taczy¢ slizgacz z nie-
uzywanym koricem $ciezki.

Mozliwe btedy

OV~

I Napiecie spada

do zera

Napiecie nie
spada do zera

Rysunek 11.12. Jesli potencjometr petni funkcje rezystora zmiennego,
to w chwili gdy slizgacz nagle utraci kontakt z wytartq sciezkq (co
symbolizuje oderwana strzatka), napiecie na nim spada do zera
(przypadek gérny), chyba ze jest potgczony z wolnym koricem Sciezki
(przypadek dolny)

W przypadku obwodéw montowanych metoda lutowania
na falii potem zmywanych w celu usuniecia resztek topnika
potencjometry, zwilaszcza suwakowe, mogtyby ulec uszko-
dzeniu. Dlatego zalecane jest ich reczne montowanie po
zakoriczeniu procesu zautomatyzowanego.

Niedopasowane gatki

Gatki do potencjometréw sa odrebnym towarem i najczes-
ciej trzeba je kupowac niezaleznie od urzadzen, do ktérych
majg pasowac. Dlatego zawsze nalezy sie upewni¢, ze kupo-
wana gatka pasuje do oski potencjometru, ktéra moze by¢
gtadka, jednostronnie $cieta lub rowkowana. Wazna jest tez
$rednica oski (moze by¢ wyrazona w milimetrach lub calach).

Zagubione nakretki

Do potencjometrow montowanych w panelu sterujgcym
niemal zawsze dodawane sa nakretki pasujace do nagwin-
towanej tulei przepustowej. Nierzadko dotaczane sg réwniez
dodatkowe nakretki i podktadki blokujace. Gwinty poten-
cjometréw nie s objete zadnym standardem, wiec zgu-
bienie nakretki moze oznaczac trudnosci ze znalezieniem
zamiennika.
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Mozliwe btedy

Zbyt krétka oska

W przypadku watpliwosci co do wymaganej dtugosci oski
nalezy kupic¢ potencjometr z dtuzszg oska i ewentualnie jg
dociac.

Suwaki bez uchwytu

Potencjometry suwakowe sg czesto sprzedawane bez zad-
nych uchwytéw naktadanych na wodzik i te trzeba kupowac
oddzielnie. Montaz polega zazwyczaj na wcisnieciu koncow-
ki wodzika w odpowiednie gniazdo uchwytu.

Niewtasciwe wymiary potencjometru

Doktadne wymiary potencjometru sg zawsze podawane
w karcie produktu. Na podstawie samego zdjecia nie da
sie oceni¢, czy potencjometr jest duzy, czy maty, gdyz ten
o srednicy 1 cm moze wygladac tak samo jak ten, ktérego
$rednica wynosi 3 cm. Szczegélnie duze rozmiary (od 5 cm do
8 cm) maja potencjometry o duzej mocy (patrz rysunek 11.13).

Rysunek 11.13. Ten wiekszy potencjometr ma Srednice 7,5 cm,
rezystancje 5 Q i moze przewodzic prqd o natezeniu do 4 A; mniejszy
ma Srednice 1,5 cm, rezystancje 2 kQ i moc znamionowq 0,25 W; ma tez
piny przystosowane do montazu przewlekanego i oske rowkowanq
dostosowangq do naktadanych gatek i pokretef; pomimo znacznej
réznicy w wielkosci oba urzqdzenia dziatajq na tej samej zasadzie

i petniq takie same funkcje

zasilanie > wygfadzanie > potencjometr

Przegrzanie

Wokoét potencjometru o duzej mocy nalezy zostawic do-
statecznie duzo wolnej przestrzeni, aby wydzielana w nim
energia cieplna mogta by¢ skutecznie odprowadzana. Na
etapie projektowania obwodu nalezy precyzyjnie obliczy¢
maksymalne wartosci napiecia i natezenia pradu, z jakimi
potencjometr moze mie¢ do czynienia, a nastepnie wybrac
model o odpowiednio duzej mocy znamionowej. Warto
pamieta¢, ze gdy potencjometr petni funkcje reostatu, to
W miare zmniejszania jego rezystancji rosnie natezenie
pradu przeptywajacego przez slizgacz. Na przyktad jesli do
zasilacza DC o statym napieciu wyjsciowym 12 V zostanie
podtaczone obcigzenie o rezystancji 20 Q) za posrednictwem
reostatu o wartosci1o Q, to prad ptynacy w takim obwodzie
moze mie¢ wartos¢ od 0,4 A do 0,6 A w zaleznosci od poto-
zenia $lizgacza reostatu. W potozeniu odpowiadajacym naj-
wiekszej rezystancji napiecie na reostacie bedzie wynosito
4V, a wiec energia bedzie rozpraszanaz moca 1,6 W na catej
dtugosci elementu oporowego. Gdy reostat zmniejszy swoja
wartos¢ do 4 Q, prad wzrosnie do 0,5 A, napiecie zmaleje do
2V, amoc wyniesie 1W i bedzie przypadata na 4/10 dtugosci
elementu oporowego. Z wydzielaniem duzej ilosci energii
na matym odcinku lepiej sobie poradzi potencjometr dru-
towy niz jakikolwiek inny. Aby ograniczy¢ maksymalng war-
tos¢ pradu ptynacego przez reostat, zawsze nalezy wiaczac
szeregowo z nim dodatkowy staty rezystor o odpowiednio
dobranej wartosci.

W przypadku potencjometréw montazowych wartos¢ pradu
ptynacego przez slizgacz nigdy nie powinna przekraczac
100 mA.

Niewlasciwa charakterystyka

Przy zakupie potencjometru nalezy pamietac o sprawdzeniu
jego charakterystyki — czy jest liniowa, czy logarytmiczna.
W razie konieczno$ci mozna to sprawdzi¢ za pomoca omo-
mierza — wystarczy zmierzyc rezystancje przy srodkowym
ustawieniu $lizgacza. Jesli zmierzona warto$¢ znacznie od-
biega od potowy wartosci nominalnej, to znaczy, ze poten-
cjometr nie jest liniowy, a zeby stwierdzi¢, czy jest loga-
rytmiczny, czy wyktadniczy, trzeba zaobserwowac zmiany
rezystancji podczas przemieszczania $lizgacza.
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Kondensator

Pierwowzorem urzadzenia zwanego dzi$ kondensatorem jest butelka lejdejska skonstruowana po raz

pierwszy mniej wiecej w potowie XVIII wieku.

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

kondensator zmienny (rozdziat 13.),
bateria (rozdziat 2.).

Funkcja

Kondensator podtgczony do Zrédta pradu statego zgromadzi
w sobie tadunek elektryczny i zachowa go réwniez po odta-
czeniu od zrédta. Moze wiec petnic¢ funkcje ,pojemnika”dla
energii elektrycznej, podobnie jak akumulator lub bateria
wielokrotnego uzytku. Proces tadowania i roztadowania jest
tu bardzo szybki i ogranicza go tylko rezystancja elementéw
potaczonych szeregowo z kondensatorem, co tez zostato
wykorzystane w uktadach odmierzajacych czas.

Kondensator ma takze zdolno$¢ oddzielania pradu statego
od impulséw, szumu elektrycznego i r6znego rodzaju syg-
natéw zmiennopradowych. Dzieki tej wiasciwosci znalazt za-
stosowanie jako element wygtadzajacy napiecie dostarczane
przez zasilacz. Stuzy tez do usuwania z sygnatéw ostrych
pikéw, ktére mogtyby w sposéb niekontrolowany wyzwalaé
uktady cyfrowe, do regulowania czestotliwosci sygnatéw
dzwiekowych oraz do taczenia obwoddw zmiennoprado-
wych, miedzy ktérymi nie mogg przeptywac prady state.

Symbole schematyczne kondensatoréw sg pokazane na
rysunku 12.1. U géry po lewej jest symbol kondensatora nie-
spolaryzowanego, a dwa pozostate oznaczaja kondensator
spolaryzowany, ktéry nalezy wtacza¢ do obwodu z zachowa-
niem wskazanej na schemacie biegunowosci wyprowadzen.
Symbol widoczny u dotu rysunku jest stosowany gtéwnie
w Europie. Niekiedy na schematach mozna spotkac symbol
kondensatora niespolaryzowanego z dodanym znakiem
plus i wtedy nalezy go traktowac jako symbol kondensatora

spolaryzowanego. Zdarzaja sie tez sytuacje odwrotne —
symbole kondensatoréw spolaryzowanych s pozbawiane
znaku plus, ale to wcale nie oznacza, ze polaryzacja tych
elementéw przestaje obowigzywad.

1 He
I

Rysunek 12.1. Symbole kondensatoréw spolaryzowanych
i niespolaryzowanych; szczegétowy opis znajduje sie w tekscie

Dziatanie

W najprostszej postaci kondensator sktada sie zdwoch pty-
tek (zwanych oktadzinami) z dotagczonymi do nich przewoda-
mi, ktére mozna podiaczy¢ do Zrédta napiecia statego. Pytki
sg oddzielone cienka warstwa dielektryka (inaczej izolatora),
ktéry zazwyczaj ma postac ciata statego lub gestej pasty, ale
moze tez by¢ cieczg, zelem, gazem lub préznia.

W wiekszosci kondensatoréw oktadziny sa wykonane z cien-
kiej foli metalowej lub z metalizowanej folii syntetycznej.



Dziatanie

W celu zminimalizowania rozmiaréw kondensatora folie sg
zwijane w rulon lub sktadane w stos naprzemiennie pota-
czonych warstw.

Elektrony doptywaja do ptytki potaczonej z ujemnym bie-
gunem baterii i odpychaja od siebie elektrony nalezace
do drugiej ptytki. To prowadzi do powstawania w drugiej
ptytce tzw. dziur elektronowych, ktére mozna traktowac jak
tadunki dodatnie (patrz rysunek 12.2). Po odtaczeniu kon-
densatora od baterii przeciwne tadunki na obu ptytkach
beda pozostawaé w réwnowadze, gdyz jako réznoimienne
bedg sie wzajemnie przyciagac. Oczywiscie w miare uptywu
czasu réznica potencjatu pomiedzy ptytkami bedzie malec
ze wzgledu na uptywnos¢, czyli bardzo powolny przeptyw
fadunkow z jednej ptytki do drugiej, ktéry jest mozliwy
z powodu niedoskonatosci dielektryka i innych substancji
otaczajacych ptytki.

Dielektryk

\

Rysunek 12.2. Oktadziny kondensatora jako dobre przewodniki
zapetniajq sie szybko tadunkami elektrycznymi dodatnimi i ujemnymi,
gdy tylko sq potqczone z biegunami zrédta prqdu statego; poniewaz
tadunki réznoimienne przyciqgajq sie, a jednoimienne odpychajq,

po obu stronach dielektryka zgromadzq sie tadunki o przeciwnych
znakach; dla wiekszej przejrzystosci rysunku dodatni biegun baterii
ma kolor czerwony

Gdy do koncéwek natadowanego kondensatora zostanie
podtaczony rezystor, kondensator roztaduje sig, a szyb-
kos¢ tego procesu bedzie zalezata od wartosci rezysto-
ra. Podobnie jest podczas fadowania kondensatora za
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posrednictwem rezystora — o szybkosci fadowania decy-
duje wartosc rezystora.

Potaczenie szeregowe kondensatora i rezystora jest nazy-
wane obwodem RC (rezystancja-pojemnosc). Na rysunku
12.3 pokazano obwdd RC z przetacznikiem SPDT, ktéry
umozliwia przetaczanie obwodu z trybu tadowania do try-
bu roztadowywania. Napiecie w punkcie A mierzone w sto-
sunku do ujemnego bieguna baterii rosnie nieliniowo, gdy
kondensator jest tadowany, i maleje nieliniowo podczas
roztadowywania kondensatora, zgodnie z widocznymi obok
wykresami. Zaréwno podczas tadowania, jak i roztadowy-
wania prawdziwa jest zalezno$¢ méwiaca, ze czas, po jakim
napiecie zmieni sie 0 63% réznicy miedzy wartoscig biezaca
a docelowa (réwna napieciu baterii przy tadowaniu i zerowa
przy roztadowywaniu), jest zawsze jednakowy i nosi nazwe
statej czasowej. Wiecej informacji na ten temat znajduje sie
w punkcie ,Stata czasowa”

Gdy kondensator jest pofaczony ze zrédtem pradu prze-
miennego, kazdy przyptyw elektronéw do jednej okfadziny
wywotuje rbwnowazne nagromadzenie sie fadunkéw do-
datnich na drugiej oktadzinie, a gdy zmienia sie polaryzacja
biegundw zZrédta, tadunki w kondensatorze tez zamieniaja
sie miejscami. Te ruchy tadunkéw moga sprawiac wrazenie,
ze prad przemienny przeptywa przez kondensator mimo
obecnosci dielektryka miedzy oktadzinami (patrz rysunek
12.4). Czesto tez mowi sig, ze kondensator, przewodzi” (prze-
puszcza) prad zmienny, mimo ze w rzeczywistosci tak nie
jest. Ze wzgleddw praktycznych i z uwagi na powszech-
nos¢ tego stwierdzenia w Encyklopedii tez bedziemy sie
nim postugiwac.

W zaleznosci od wielkosci kondensatora prady zmien-
ne o réznych czestotliwosciach przeptywaja przez niego
z wieksza lub mniejszg swobodga. Ogdlnie rzecz ujmujac,
im mniejszy kondensator, tym tatwiej przeptywaja przez
niego prady o wyzszych czestotliwosciach, poniewaz mate
oktadziny s w stanie szybciej zapetnic sie tadunkami. Sytu-
acje komplikuje jednak reaktancja indukcyjna kondensatora
(odpowiedzialna za wytwarzanie oporu zwanego zastepczq
rezystancjq szeregowq) opisana w punkcie,Prad przemienny
i reaktancja pojemnosciowa”.
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Rysunek 12.3. Obwdd RC (rezystancja i pojemnosc) z przetqcznikiem
sterujqgcym tadowaniem i roztadowywaniem kondensatora; wykres na
rysunku gérnym przedstawia przebieg procesu tadowania, a na dolnym
— procesu roztadowywania

Rodzaje

Ksztalt

Najpopularniejsze ksztatty obudéw kondensatora to: walec,
ptaski krazek i prostopadtoscienna kostka.

Kondensator w ksztatcie walca moze mie¢ wyprowadzenia
osiowe (po obu stronach walca) lub radialne (oba po jednej

Rodzaje

< >

Rysunek 12.4. Po lewej: Zrédto prgdu przemiennego przekazuje tadunki
dodatnie do gdrnej oktadziny kondensatora, a ujemne do dolnej, co
oznacza przeptyw prqdu w kierunku wskazywanym przez strzatki; po
prawej: zmiana biegunowosci zrédta wymusza przeptyw tadunkéw,

a wiec i prqdu w kierunku przeciwnym; rezultat tych przeptywdw jest
taki, jakby to prqd przemienny swobodnie przeptywat przez kondensator

stronie). Wersje radialne sg czesciej stosowane, poniewaz
tatwiej sie je montuje w ptytkach drukowanych. Obudo-
wa kondensatora jest zazwyczaj mata aluminiowa puszka
z denkiem po jednej stronie i hermetycznym zamknieciem
po drugiej. Catos¢ jest owinieta syntetyczng koszulkg izo-
lacyjna. Przyktady takich kondensatoréw sg pokazane na
rysunkach 12.5i12.6.

Rysunek 12.5. Kondensatory walcowe z radialnymi wyprowadzeniami;
wszystkie sq elektrolityczne
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Rodzaje

Rysunek 12.6. Kondensatory walcowe z wyprowadzeniami radialnymi
(u gory i u dotu) oraz osiowymi (w Srodku); wszystkie sq elektrolityczne

Kondensatory ptaskie maja zazwyczaj obudowe ceramiczng
i wyprowadzenia radialne. Wspotczesne kondensatory ce-
ramiczne o matych pojemnosciach sa zatapiane w zywicy
epoksydowej, a niektérym nadawany jest ksztatt kanciastej
kostki. Kilka przyktadéw pokazano na rysunku 12.7.

Rysunek 12.7. popularne kondensatory ceramiczne; po lewej: 0,1 uF
50 V, w srodku: 1 uF 50 V, po prawej: 1 uF 50 V
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Kondensatory montowane powierzchniowo sg kwadrato-
we lub prostokatne, a ich wymiary nie przekraczajg kilku
milimetréw. Po przeciwnych stronach obudowy znajduja
sie wyprowadzenia w postaci pél lutowniczych. Wygladaja
bardzo podobnie do rezystoréw montowanych powierzch-
niowo. Kondensatory o wiekszych pojemnosciach sg oczywi-
$cie wieksze, ale tez moga by¢ przystosowane do montazu
powierzchniowego, co wida¢ na przykfadzie egzemplarza
pokazanego na rysunku 12.8.

Rysunek 12.8. Wiekszos¢ kondensatoréw przeznaczonych do montazu
powierzchniowego ma wymiary poréwnywalne z innymi elementami
montowanymi tq metodg, ale ten kondensator elektrolityczny

0 pojemnosci 4700 WF i napieciu znamionowym 10 V ma kwadratowq
podstawe o boku dtugim na 1,5 cm. Na Srodku blizszego boku wida¢
koricéwke lutowniczq

Duzo kondensatoréw jest niespolaryzowanych, co oznacza,
Ze sg obojetne na polaryzacje przytozonego do nich napie-
cia. Nie dotyczy to kondensatoréw elektrolitycznych i tan-
talowych, ktére musza by¢ wiaczane do obwodu w odpo-
wiedni sposéb wzgledem napiecia zasilajgcego. Jedli jedno
wyprowadzenie jest dtuzsze od drugiego, to powinno by¢
ono po stronie wyzszego potencjatu. Znak minus lub pasek
po jednej stronie obudowy wskazuje wyprowadzenie, ktére
powinno by¢,bardziej ujemne’, czyli zawsze powinno miec
nizszy potencjat niz drugie. W tantalowych kondensatorach
zwykle oznaczane jest znakiem plus wyprowadzenie dodat-
nie (o wyzszym potencjale).
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Strzatka nadrukowana na bocznej Sciance kondensatora
zwykle wskazuje wyprowadzenie ujemne, czyli o nizszym
potencjale. W przypadku kondensatora zamknietego w alu-
miniowej puszce z wyprowadzeniami osiowymi, jedno z nich
ma wokét izolacyjny krazek, a drugie jest potaczone z den-
kiem puszki. Wyprowadzenie przechodzace przez krazek
izolacyjny, powinno by¢ zawsze po stronie ujemnej, a drugie
— po stronie dodatniej.

Matryca kondensatoréw sktada sie z co najmniej dwéch
kondensatoréw umieszczonych we wspélnej obudowie,
ale wewnatrz odizolowanych od siebie. Matryce sg sprze-
dawane w wersjach do montazu zaréwno powierzchnio-
wego, jak i przewlekanego jako chipy dwurzedowe (DIP)
i jednorzedowe (SIP). Elementy wewnetrzne moga miec

Rysunek 12.9. Drabinka kondensatorowa czesto ma postac
jednorzedowego (SIP) chipu zawierajqgcego kilka kondensatoréw

w jednej z trzech pokazanych tu konfiguracji; u gory: niezaleznie;

w srodku: ze wspdlng szynq zakoriczong jednym pinem; u dotu: ze
wspdlng szynq zakoriczonq dwoma pinami; poszczegélne kondensatory
majq najczesciej pojemnosci z zakresu od 0,001 UF do o,1uF

Rodzaje

wyprowadzenia potagczone z zewnetrznymi pinami na trzy
sposoby: niezaleznie, ze wspdlna szyna zakoriczona jed-
nym pinem i ze wspdlna szyng zakoriczong dwoma pinami.
Z technicznego punktu widzenia konfiguracja z niezalezny-
mi wyprowadzeniami powinna by¢ rzeczywiscie nazywana
matryca, ale w praktyce wszystkie trzy s zazwyczaj nazywa-
ne drabinkami kondensatorowymi (patrz rysunki12.9 i 12.10).

Rysunek 12.10. Drabinka kondensatorowa w obudowie SIP
przeznaczona do montazu przewlekanego

Zastosowanie drabinek kondensatorowych moze przyczyni¢
sie do zmniejszenia liczby elementéw, jesli cyfrowe ukfady
logiczne wymagaja obecnosci kondensatoréw boczniku-
jacych. To samo mozna powiedzie¢ o drabinkach rezysto-
rowych.

W sprzedazy dostepne sa takze matryce RC zawierajgce po
kilka obwodéw RC, ale nie sg tak popularne jak matryce
rezystorowe czy kondensatorowe.

Rodzaje podstawowe

Kondensatory elektrolityczne sg stosunkowo tanie, kompak-
towe i maja duze pojemnosci. Dzieki tym atrybutom znalazty
powszechne zastosowanie w urzadzeniach konsumenckich,
a szczegdlnie w uktadach zasilajacych te urzadzenia. Pojem-
nosc elektryczna jest w nich regenerowana przez okresowe
przyktadanie napiecia. Wilgotna pasta wewnatrz konden-
satora ma poprawiac whasciwosci dielektryka podczas pra-
cy pod napieciem, ale z czasem moze wysychac. Jesli taki
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Rodzaje

kondensator lezy w magazynie przez powiedzmy 10 lat, to
po podtaczeniu go pod napiecie moze przez chwile przewo-
dzi¢ prad. Typowe kondensatory elektrolityczne sa pokazane
na rysunkach 12.5 i 12.6, a na rysunku 12.11 pokazano jeden

Rysunek 12.11. Ten kondensator elektrolityczny o pojemnosci 13 0oo uF
raczej nie znajdzie zastosowania w zwyktych urzqdzeniach codziennego
uzytku

Kondensator elektrolityczny bipolarny zawiera w jednej
obudowie dwa kondensatory elektrolityczne potaczone
szeregowo z przeciwnymi polaryzacjami. Mozna go uzy-
wac w obwodach, w ktérych napiecie przyjmuje wartosci
dodatnie i ujemne. Schemat wewnetrznych potaczen takie-
go kondensatora jest pokazany na rysunku 12.12, a wyglad
zewnetrzny — na rysunku 12.13. Na jego obudowie zawsze
znajduje sie stosowny napis lub oznaczenie BP (bipolarny)

zasilanie > wygtadzanie > kondensator

badz NP (niespolaryzowany). Jest stosowany w obwodach
audio, jesli uzycie kondensatora spolaryzowanego jest nie-
mozliwe, a wzgledy finansowe nie pozwalaja na zastosowa-
nie drozszego kondensatora nieelektrolitycznego. Niestety
nie jest wolny od wad typowych dla wszystkich kondensa-
toréw elektrolitycznych.

+(_)+

Rysunek 12.12. Schemat wewnetrznych potqczeri kondensatora
elektrolitycznego bipolarnego (zwanego tez niespolaryzowanym); sq to
dwa potqczone szeregowo kondensatory elektrolityczne o przeciwnych
polaryzacjach

Rysunek 12.13. Kondensatory elektrolityczne bipolarne; duze
wymiary tego po lewej stronie wynikajq z duzej wartosci napiecia
znamionowego; widoczny na pozostatych skrdt BP oznacza, ze sq
bipolarne, mimo ze majq jedno wyprowadzenie dfuzsze

Kondensator tantalowy jest niewielki, ale stosunkowo dro-
gi, i nie jest odporny na przepiecia. Jest takze wrazliwy na
podtaczanie z niewtasciwg polaryzacja. W odréznieniu od
klasycznego kondensatora elektrolitycznego ma obudowe
z zywicy epoksydowej, a nie w formie puszki aluminiowej,
dzieki czemu jest mniej podatny na wysychanie elektrolitu.
Na rysunku 12.14 sa pokazane dwa kondensatory tantalowe
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(po lewej: 330 uF 6,3 V; po prawej: 100 uF 20 V), a pod nimi
widoczny jest kondensator poliestrowy (10 uF 100 V). Wer-
sje przeznaczone do montazu powierzchniowego traca na
popularnosci, poniewaz dostepne staty sie kondensatory
ceramiczne o duzych pojemnosciach, jeszcze mniejszych
rozmiarach i mniejszych wartosciach szeregowej rezystancji
zastepczej.

T

it
il

Rysunek 12.14. U géry: dwa kondensatory tantalowe; u dotu:
kondensator poliestrowy; polaryzacja kondensatoréw tantalowych
jest oznaczona znakiem plus nadrukowanym na obudowie

w poblizu jednego z wyprowadzeri; kondensator poliestrowy jest
niespolaryzowany

Kondensatory foliowe sa opisane w nastepnym punkcie.

Jednowarstwowe kondensatory ceramiczne sa czesto sto-
sowane w uktadach bocznikujacych i nadajg sie do pracy
w obwodach $redniej i duzej czestotliwosci. Ich pojemnos¢
elektryczna do$¢ mocno zmienia sie w zaleznosci od tem-
peratury, cho¢ odmiany z oznaczeniem NPO s3g pod tym
wzgledem catkiem stabilne. Odmiany wielowarstwowe sa
mniejsze od jednowarstwowych i bardziej od nich popular-
ne. Trzy przykfady takich wielowarstwowych kondensato-
réw ceramicznych sg pokazane na rysunku 12.15. Najwiekszy
z nich (47 uF 16 V) ma zaledwie 0,5 cm.

Rodzaje

Rysunek 12.15. Wielowarstwowe kondensatory ceramiczne sq mate
i niespolaryzowane; u géry: 1 nF 100 V; u dotu po lewej: 1 uF 25 V; u dotu
po prawej: 47 uF 16 V

Dielektryki

Dielektrykiem w kondensatorze jest najczesciej warstwa
elektrolitu, mieszanka ceramiczna, folia syntetyczna (poli-
weglan, polipropylen lub polistyren) badz papier.

Warstwa elektrolityczna to zazwyczaj papier nasaczony elek-
trolitem. Papier ten jest naktadany na cienka folie aluminio-
wa z warstwa tlenku aluminium. Wszystko to jest zwijane
w rulon i umieszczane w puszcze aluminiowej. Elektrolit
nabiera wiasciwosci dielektrycznych dopiero po przytozeniu
napiecia do koncéwek kondensatora.

Poliester

Najpopularniejsza folia syntetyczna o duzej statej die-
lektrycznej umozliwiajacej konstruowanie matych kon-
densatoréw o duzej pojemnosci. Nadaje sie do pracy
w uktadach pradu statego. W ukfadach pradu zmien-
nego zwiniete w rulon warstwy tworza pasozytnicza
indukcyjnos$¢. Kondensatory tego typu s3 czesto uzy-
wane do odsprzegania i sprzegania obwododw, a takze
w uktadach bocznikujacych. Nie zaleca sie stosowania
ich w miejscach wymagajacych stabilnosci i matych
pradéw uptywu. Nie nadaja sie do pracy w uktadach
wysokopradowych.
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Wartosci

Poliweglan

Termicznie bardzo stabilny, przez co znajduje zastosowa-
nie w ukfadach filtrujacych i czasowych wymagajacych
duzej statosci czestotliwosci przebiegéw elektrycznych.
Kondensatory z takim dielektrykiem charakteryzuja sie
wysoka jakoscig i dlatego sa stosowane w sprzecie woj-
skowym, ale ich cena nie jest niska.

Kondensatory z foliami syntetycznymi — mylarowymi, po-
liestrowymi i innymi — sg czesto stosowane w obwodach
audio, gdzie ograniczenia napieciowe (do 100 V) nie s prob-
lemem, a brak spolaryzowania jest wielka zaleta.

Polipropylen

Wrazliwy na ciepto (zazwyczaj wytrzymuje maksymalnie
85°C) i mniej stabilny termicznie niz poliweglan. Wy-
kazuje bardzo mate straty mocy przy duzych czesto-
tliwosciach. Umozliwia produkowanie kondensatoréw
z tolerancja nieprzekraczajaca +1%. Kondensatory poli-
propylenowe sg powszechnie stosowane w zwrotnicach
gtosnikowych i przetgcznikach zasilania. Maja jednak
wieksze rozmiary niz inne kondensatory foliowe.

Wartosci

Pojemnos¢

Pojemnos¢ elektryczna kondensatora jest wyrazana w fa-
radach oznaczanych literg F. Kondensator ma pojemnos¢
1F, jesli w ciggu 1 sekundy prad o natezeniu 1 ampera jest
w stanie natadowac go do napiecia o wartosci 1 volt.

Farad jest jednostka bardzo duza i w praktyce nieuzywa-
na. Pojemnosci kondensatoréw stosowanych w uktadach
elektronicznych sa znacznie mniejsze i do ich okreslania
uzywa sie ulamkéw farada, takich jak mikrofarad (uF), na-
nofarad (nF) i pikofarad (pF). W oznaczeniu mikrofarada
powinna by¢ stosowana grecka litera i (mi), ale czesto jest
zastepowana literg u, a wiec zapis 10 uF nalezy traktowac
tak samo jak 10 uF.

1F =1 000 000 WF i 1uF =1 000 000 pF. A zatem 1 farad jest
rownowazny bilionowi pikofaradéw — zakres wartosci nie-
zwykle duzy. Na rysunkach 12.16 i 12.17 pokazane sg tabele
z przelicznikami opisanych tu jednostek.
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1 0,001 0,000001
10 0,01 0,00001
100 0,1 0,0001
1000 1 0,001
10 000 10 0,01
100 000 100 0,1
1000 000 1000 1

Rysunek 12.16. Przeliczanie pikofaradéw na nanofarady i mikrofarady;
w Europie stosowane sq gtéwnie nanofarady

1 0,000001
10 0,00001
100 0,0001
1000 0,001
10000 0,01
100 000 0,1
1000 000 1

Rysunek 12.17. Przeliczanie mikrofaradéw na farady; dla zastosowari
elektronicznych farad jest jednostkq bardzo duzq i dlatego w praktyce
stosuje sie jednostki znacznie mniejsze

Jednostka nF jest popularniejsza w Europie nizw USA, gdzie
zamiast 1 nF pisze sie zazwyczaj 0,001 pF lub 1000 pF. Podob-
nie zamiast 10 nF pisze sie niemal zawsze 0,01 uF, a zamiast
0,1 nF pisze sie 100 pF.

Na schematach europejskich mozna spotkac zapisy pojem-
nosci zsymbolem jednostki zamiast znaku dziesietnego. Na
przyktad kondensator o pojemnosci 4,7 pF moze by¢ opisany
jako 4p7, kondensator 6,8 nF jako 6n8, a kondensator 3,3 uF
jako 3u3.

Wartosci najczesciej stosowane

Tradycyjny zakres wartosci pojemnosci zostat ustalony po-
dobnie jak zakres wartosci rezystancji, czyli przy zatozeniu,
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Ze tolerancja wynosi £20%, i wyborze takich mnoznikéw,
przy ktérych naktadanie sie sasiednich zakreséw tolerancyj-
nych jest minimalne. Wymaganie to spetniajg mnozniki 1,0;
1,5;2,2;3,3; 4,7 i 6,8. Wiecej informacji na ten temat znajduje
sie w rozdziale 10., wiacznie z graficzng reprezentacja za-
kreséw tolerancji (rysunek 10.8). Wiekszos¢ rezystoréow jest
obecnie produkowana z tolerancja mniejsza niz +20%, ale
wsrod kondensatoréw elektrolitycznych taka doktadnos¢
jest catkiem powszechna. Pozostate typy kondensatoréw
sq dostepne z tolerancjami +10% i +5%, ale ich cena jest
odpowiednio wyzsza.

Na duzych kondensatorach warto$¢ pojemnosci jest na-
drukowana, a na matych jest w rézny sposéb kodowana.
Rézni producenci stosuja rézne kody oparte na kolorach
i rozmaitych skrétach. Najszybsza i najpewniejsza metoda
ustalenia pojemnosci konkretnego kondensatora jest wiec
uzycie miernika.

Na obudowie duzego kondensatora podawana jest tez war-
tos¢ napiecia roboczego. Przekroczenie tej wartosci grozi
uszkodzeniem dielektryka. W przypadku kondensatoréw
elektrolitycznych nalezy unikac¢ takze stosowania egzem-
plarzy o zbyt duzym napieciu roboczym, poniewaz ten typ
kondensatoréw potrzebuje odpowiedniego napiecia, aby
moc poprawnie dziatad.

W typowych zastosowaniach elektronicznych raczej nie uzy-
wa sie pojemnosci wiekszych niz 4700 pF ani mniejszych
niz1o pF.

Kondensatory elektrolityczne dostepne w umiarkowanych
cenach pokrywajg zakres pojemnosci wiekszy niz inne po-
wszechnie stosowane kondensatory. Zakres ten obejmuje
pojemnosci od 1 uF do 4700 uF, a nawet wiecej. Napiecie
robocze najczesciej miesci sie w zakresie od 6,3 V DC do
100V DC, ale moze tez siega¢ nawet 450 V DC.

Kondensatory tantalowe raczej osiggaja pojemnosc wieksza
niz 150 pF lub napiecie robocze powyzej 35V DC.

Kondensatory ceramiczne jednowarstwowe maja z reguty
mate pojemnosci z przedziatu od 10 nF do 220 nF i napiecie
robocze nieprzekraczajace 50V DC, cho¢ egzemplarze o bar-
dzo matych pojemnosciach przeznaczone do specjalnych
zastosowan moga miec napiecie pracy znacznie wyzsze.
Nierzadko warto$¢ tolerancji tych kondensatoréw rozciagga
sie od +80% do —20%.

Wartosci

Niektére odmiany kondensatoréw ceramicznych wielo-
warstwowych osiggajg pojemnos¢ 47 uF, ale powszechnie
przyjeta gorng granica ich pojemnosci jest 10 uF. Napiecie
znamionowe rzadko przekracza tu 100 V DC, a najbardziej
doktadne sztuki majg tolerancje +£5%.

Stata dielektryczna

Jesli przez A oznaczymy powierzchnie jednej ptytki konden-
satora (w cm?), przez T grubos$¢ dielektryka (w cm) i przez K
bezwymiarowg stafq dielektryczng', to pojemnos¢ konden-
satora C (w F) bedzie mozna wyrazi¢ nastepujacym wzorem:

C=(0.0885 * K*A) /T

Stata dielektryczna powietrza wynosi 1. Inne dielektryki majg
rézne wartosci, na przyktad polietylen ma stata o wartosci
2,3. A zatem kondensator ztoZzony z ptytek o powierzchni
1cm? przedzielonych warstwa polietylenu o grubosci 0,01 cm
miatby pojemnos¢ okoto 20 pF. Kondensator tantalowy o ta-
kich samych gabarytach miatby pojemnos¢ blizszg 100 pF,
poniewaz wartos¢ statej dielektrycznej tlenku tantalu jest
znacznie wieksza w przypadku polietylenu.

Stata czasowa

Gdy kondensator jest tadowany poprzez szeregowy rezystor
(takie potaczenie jest nazywane uktadem RC) i na poczat-
ku nie ma na swoich okfadzinach zadnego fadunku, to po
czasie nazywanym stafq czasowq i mierzonym w sekundach
napiecie miedzy oktadzinami wyniesie 63% wartosci napie-
cia docelowego (czyli zasilajacego). Po uptywie drugiego,
takiego samego odcinka czasu, napiecie wzrosnie o 63%
réznicy pomiedzy wartosciag docelowg a juz osiagnieta.
Teoretycznie napiecie na kondensatorze bedzie sie ciagle
zblizato do napiecia zasilajacego, ale nigdy sie z nim nie
zréwna. W praktyce przyjmuje sie, ze petne natadowanie
nastepuje po uptywie pieciu statych czasowych — napiecie
na kondensatorze osigga wtedy 99% napiecia zasilajacego.

Schemat uktadu RC jest pokazany na rysunku 12.3.

Stata czasowa jest funkcjg pojemnosci kondensatora
i rezystancji rezystora. Jesli przez R oznaczymy rezystancje
(w omach), przez C — pojemnos¢ (w faradach), to stata
czasowa TC wyrazi sie nastepujaca zaleznoscia:

1 Inna nazwa tej statej, lepiej oddajaca jej sens fizyczny, jest
wzgledna przenikalnosc elektryczna — przyp. ttum.
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Wartosci

TC =R *C

Jedli rezystancja wzrosnie 1000 razy, a pojemnos$¢ zmaleje
1000 razy, to stata czasowa pozostanie taka sama. A zatem
nic sie w tych obliczeniach nie zmieni, jesli zamiast omoéw
uzyjemy kilooméw i zamiast faradéw — milifaradéw. Innymi
stowy, uktad ztozony z rezystora 1 kQ i kondensatora 1000
1F ma stalg czasowa réwna 1s.

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze gdy R zmaleje do zera,
kondensator nataduje sie natychmiast. W rzeczywistosci
bedzie to czas krotki, ale jednak skonczony, gdyz zawsze
istnieje jaka$ rezystancja przewodéw i pofaczen oraz rezy-
stancja wewnetrzna zrédfa.

Laczenie kondensatorow

Catkowita pojemnos¢ kondensatoréow potaczonych réw-
nolegle jest rbwna sumie ich pojemnosci. Przy pofaczeniu
szeregowym zwigzek miedzy pojemnoscia catosci (C) a po-
jemnosciami poszczegdlnych kondensatoréw (C1,C2, C3...)
jest nastepujacy:

1/ C=(1/C1) + (1/C2) + (1/C3).

Wzér na obliczanie pojemnosci przy potaczeniu szerego-
wym kondensatoréw jest podobny do wzoru na obliczanie
rezystancji przy potaczeniu réwnolegtym rezystoréw (patrz
rozdziat 10.).

Prad zmienny i reaktancja pojemnosciowa
Opodr, jaki stawia kondensator pradowi zmiennemu, jest
nazywany reaktancjq pojemnosciowq. Z ponizszego wzoru
wynika, ze reaktancja pojemnosciowa (X, w omach) jest
funkcja pojemnosci kondensatora (C, w faradach) i czesto-
tliwosci pradu (f, w hercach):

X =1/ (2*mn*f*C)

[

Jak wida¢, gdy czestotliwos¢ pradu maleje do zera (prad
zmienny zamienia sie w staty), reaktancja pojemnosciowa
ros$nie do nieskonczonosci. Innymi stowy, opér kondensa-
tora dla pradu statego jest teoretycznie nieskoiczenie duzy.
W rzeczywistosci dielektryk nie jest idealnym izolatorem i ma
duzg, ale skoriczong, rezystancje, wiec zawsze istnieje jakis,
mniejszy lub wiekszy, prad uptywu.

Ze wzoru wynika tez, ze reaktancja pojemnosciowa ma-
leje wraz ze wzrostem pojemnosci kondensatora i (lub)
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czestotliwosci pradu. To oznacza, ze kondensator bedzie
stabiej thumit sygnaty o duzych czestotliwosciach, zwtaszcza
gdy jego pojemnos¢ nie bedzie zbyt wielka. Trzeba jednak
pamieta¢d, ze rzeczywiste kondensatory wykazuja takze
niewielka reaktancje indukcyjnqg. Wartos¢ tej reaktancji jest
zalezna od budowy kondensatora (czy jest zwojowy, czy
ptytkowy), jego wymiaréw, materiatéw, z ktérych jest wy-
konany, dtugosci wyprowadzen i wielu innych czynnikéw.
Zalezy ona réwniez od czestotliwosci pradu, ale odwrotnie
niz reaktancja pojemnosciowa — rosnie i maleje wraz z cze-
stotliwoscia. A zatem, gdy z powodu zmiany czestotliwosci
reaktancja indukcyjna rosnie, to reaktancja pojemnosciowa
maleje. Przy pewnej czestotliwosci, zwanej rezonansowg,
obie reaktancje staja sie jednakowe (patrz rysunek 12.18).

Czestotliwos¢ rezonansowa

Reaktancja (skala logarytmiczna)

Czestotliwosc (skala logarytmiczna)

Rysunek 12.18. Gdy rosnie czestotliwos¢ prqdu zmiennego ptynqgcego
przez kondensator, reaktancja pojemnosciowa kondensatora maleje,
areaktancja indukcyjna wzrasta; przy czestotliwosci rezonansowej obie
reaktancje osiqgajq jednakowe wartosci

Szeregowa rezystancja zastepcza (ESR)
Kondensator idealny miatby tylko reaktancje i zadnej rezy-
stancji. Kondensator rzeczywisty ma réwniez tzw. szeregowq
rezystancje zastepczq (ESR). Jest to wartos$¢ rezystora, jaki
nalezatoby potaczy¢ szeregowo z kondensatorem idealnym,
aby uzyska¢ kondensator rzeczywisty.
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Jesli X _ jest reaktancjg kondensatora, to jego dobroc (ozna-
czana przez Q) wyraza sie wzorem:

Q = X / ESR

A zatem, im mniejsza szeregowa rezystancja zastepcza, tym
wieksza dobro¢ kondensatora. Oczywiscie wszystko tu jest
mocno uzaleznione od czestotliwosci i wnioski ptynace z po-
wyzszego wzoru nalezy traktowac jako ogolng wskazéwke
co do istniejacych prawidtowosci.

Dobro¢ jest rowniez wtasciwoscig cewki indukcyjnej, ale jest
obliczana nieco inaczej.

Stosowanie

Prezentowane nizej rysunki przedstawiajg uproszczone
schematy popularnych zastosowan kondensatora.

Kondensator bocznikujacy

Widoczny na schemacie z rysunku 12.19 kondensator t3-
czacy pin zasilania uktadu scalonego z masa ma za zada-
nie kierowanie przepie¢ impulsowych lub szumu o duzej
czestotliwosci do masy potaczonej z ujemnym biegunem
zasilania. Zazwyczaj pojemno$¢ tego kondensatora jest nie-
wielka (bardzo czesto jest to 100 nF). Ze wzgledu na swoja
funkcje jest nazywany kondensatorem bocznikujgcym lub
odsprzegajqcym.

+)

logiczny

Rysunek 12.19. Kondensator bocznikujqcy (najczesciej o pojemnosci
100 nF) chroni logiczny uktad scalony przed pikami napieciowymi
i szumami docierajqcymi od strony zasilania

Stosowanie

Kondensator sprzegajacy

Na rysunku 12.20 pokazano kondensator sprzegajqcy o po-
jemnosci1uF, ktéry przepuszcza sygnatimpulsowy z jednej
czesci obwodu do drugiej, blokujac jednoczesnie przeptyw
pradu statego. Po przejsciu przez taki kondensator impuls
moze nieco zmieni¢ swoj ksztatt.

Impuls na wejsciu

ov

Sygnat I I

Masa

Impuls na wyjsciu

ov

Rysunek 12.20. Kondensator sprzegajqcy (najczesciej 1 uF) stanowi
przerwe dla prqdu statego, ale przepuszcza impulsy

Filtr gornoprzepustowy

W uktadzie pokazanym na rysunku 12.21 kondensator
(100 nF) blokuje niskoczestotliwosciowa sktadowa sygnatu,
a przepuszcza sktadowa o wysokiej czestotliwosci.
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Stosowanie

Sygnat wejsciowy o wielu
czestotliwosciach

oV

Sygnat —I

Masa

Sygnat odfiltrowany
na wyjsciu

PAAAAAAFAAARS

oV

Rysunek 12.21. Kondensator o matej pojemnosci (zazwyczaj 100 nF)
jako element filtra gornoprzepustowego, czyli takiego, ktéry zatrzymuje
niskie czestotliwosci i przepuszcza wysokie

Filtr dolnoprzepustowy

W ukfadzie pokazanym na rysunku 12.22 kondensator od-
sprzegajacy (zazwyczaj 100 nF) zwiera wysokoczestotliwos-
ciowa sktadowa sygnatu do masy, a nie ingeruje w przeptyw
sktadowej o niskiej czestotliwosci. Kondensator o jeszcze
mniejszej pojemnosci (np. 1 nF) usunie w radioodbiorniku
wysokoczestotliwosciowy szum z sygnatu fonii bez wpty-
wania na czestotliwosci akustyczne.

Kondensator wygladzajacy

W uktadzie z rysunku 12.23 kondensator o pojemnosci 100
1F na przemian taduje sie i roztadowuje, wygtadzajac w ten
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Sygnat wejsciowy o wielu
czestotliwosciach

SN\S
Sygna _Wl_
S

Masa

Sygnat odfiltrowany
na wyjsciu

SN\

Rysunek 12.22. Kondensator o matej pojemnosci (zazwyczaj 100 nF)
w tej konfiguracji oddziela wysokie czestotliwosci od niskich i kieruje je
do masy

ov

sposob zmiany napiecia powstate w wyniku usuniecia ujem-
nej potéwki sinusoidalnego pradu przemiennego.

Thumik

Pokazany na rysunku 12.24 uktad RC (otoczony biafg linig
przerywana) jest nazywany tfumikiem, jesli stuzy zapobiega-
niu powstawania fuku elektrycznego — ciagtego wytadowa-
nia iskrowego, ktére moze szybko zniszczy¢ styki przetacz-
nika. tuk elektryczny moze powstawac w przetacznikach,
przyciskach i przekaznikach wiaczajacych i wytaczajacych
prad w obwodach o charakterze indukcyjnym. Problem
nabiera znaczenia, gdy w gre wchodza duze prady state
(powyzej 10 A) lub stosunkowo wysokie napiecia state badz
zmienne (powyzej 100 V).
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v\ [\ [
J J \J

Prad przemienny
na wejsciu

Sygnat

Masa

ov

Wygtadzony prad
staty na wyjsciu

Rysunek 12.23. Kondensator o pojemnosci 100 uF lub wiekszej
wygtadza gérnq potéwke prqdu przemiennego przepuszczang przez
diode prostowniczq; kondensator faduje sie podczas potéwek dodatnich
i roztadowuje sie podczas brakujqcych potéwek ujemnych, wypetniajqc
powstate po nich luki

W chwili rozwarcia stykéw przetacznika pole magnetyczne
wytwarzane przez obcigzenie indukcyjne zaczyna zanika¢,
a to powoduje indukowanie sie sify elektromotorycznej (SEM)
dazacej do podtrzymania przeptywu pradu. Kondensator
stanowiacy czesc¢ ttumika przejmuje na siebie przeptyw fa-
dunkéw wywotany gwattownym wzrostem napiecia (napie-
cie zasilajace + SEM) i tym samym zapobiega przeptywowi
tych tadunkéw przez przerwe pomiedzy stykami. Gdy styki
ponownie sie zwierajg, kondensator roztadowuje sig, a re-
zystor (drugi element ttumika) spowalnia ten proces, nie
dopuszczajac do nagtego wzrostu natezenia pradu, co tez
bytoby niekorzystne dla stykéw.

Stosowanie

Rysunek 12.24. Uktad RC (otoczony biatq linig przerywang) ochrania
przetqcznik sterujqcy pracq urzqdzenia stanowigcego obcigzenie

o charakterze indukcyjnym; uzyty z takim przeznaczeniem nosi nazwe
tlumika

Ttumiki stosowane w obwodach pradu statego zazwyczaj
sktadaja sie zkondensatora o pojemnosci 100 nF (polipropy-
lenowego lub poliestrowego) i napieciu znamionowym 125V
AClub 250V DC oraz rezystora weglowego o wartosci 100 Q
i mocy 0,5 W lub wiekszej. Niektérzy producenci czesci elek-
tronicznych oferuja takie ttumiki jako pojedyncze elementy
— kondensator i rezystor sg juz potaczone i zamkniete we
wspdlnej obudowie.

W obwodzie pragdu przemiennego ttumik moze by¢ mon-
towany réwnolegle do obcigzenia indukcyjnego. W obwo-
dach pradu statego w ten sposéb montowana jest zazwyczaj
dioda gaszaca, ale w obwodach pradu przemiennego nie
mozna jej zastosowac.

Pétprzewodnikowe urzadzenia przetaczajace, takie jak
przekaznik potprzewodnikowy, wprawdzie nie zawiera-
ja stykdw mechanicznych, ale i tak moga ulec uszkodzeniu
w wyniku przepiecia wywotanego przez site elektromoto-
ryczna samoindukgji. Dlatego w obwodach, w ktérych prad
przekracza 10 A, a napiecie jest wieksze od 100V, urzadzenia
te réwniez trzeba chroni¢ za pomoca ttumika.
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Mozliwe btedy

Kondensator w roli akumulatora

W pewnych sytuacjach kondensator moze pehi¢ funkcje
Zrédta zasilania, chociaz w poréwnaniu z baterig lub aku-
mulatorem ma mniejsza gestos¢ energii i wyzsze koszty
produkgji. Kondensator taduje sie i roztadowuje znacznie
szybciej niz chemiczne zrédta zasilania, w ktorych wszystko
dzieje sie zgodnie z tempem zachodzacych reakdji. Istotng
réznica jest tez to, ze w czasie roztadowywania zrédto che-
miczne znacznie dtuzej utrzymuje staty poziom napiecia.

Kondensatory zdolne do gromadzenia bardzo duzych ilosci
energii sg czesto okreslane mianem superkondensatordw.

Mozliwe btedy

Czestym problemem zwigzanym z kondensatorami jest
pogarszanie sie ich parametréw w miare uptywu czasu
(szczegdlnie dotyczy to kondensatoréw elektrolitycznych).
Zrédtem ktopotéw moga by¢ tez niepozadane cechy tych
urzadzen, takie jak reaktancja indukcyjna (zwfaszcza w kon-
strukcjach zwojowych), nieliniowo$¢, rezystancja szeregowa,
uptywnos¢ (rezystancja réwnolegta) i absorpcja dielektrycz-
na. Niektére z tych probleméw s opisane ponizej. Przed wy-
braniem okreslonego typu kondensatora do zastosowania
w konkretnym ukfadzie nalezy uwaznie przestudiowa¢ dane
techniczne publikowane przez producenta.

Niewlasciwa biegunowos¢

Kondensator spolaryzowany wiaczony do obwodu w nie-
wiasciwy sposéb (z nieprawidtowg biegunowoscia wypro-
wadzen) moze sie zachowac praktycznie jak zwora, a to
moze spowodowac przeptyw pragdu o duzym natezeniu,
co z kolei moze skutkowa¢ uszkodzeniem nie tylko same-
go kondensatora, ale réwniez innych elementéw obwodu.
W przypadku niektorych kondensatoréw (na przyktad tan-
talowych) niezachowanie wtasciwej biegunowosci moze
doprowadzi¢ nawet do wybuchu.

Przecigzenie napieciowe

Jesli napiecie na kondensatorze przekroczy wartos¢ napiecia
roboczego, moze dojs¢ do przebicia warstwy dielektrycznej
i przeptywu tadunkéw w formie iskry wytadowczej lub tuku
elektrycznego, co jest rbwnoznaczne z powstaniem zwarcia.
Nalezy przy tym pamietac, ze warto$¢ napiecia roboczego
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okreslona dla pradu statego niekoniecznie musi obowiazy-
wac réwniez dla pradu przemiennego. Ogdlnie przyjmuje
sie, ze napiecie przemienne nie powinno przekraczac 70%
wartosci roboczej okreslonej dla pradu statego. Wynika to
zfaktu, ze w pradzie przemiennym wystepuja wartosci chwi-
lowe przewyzszajace wartos¢ skuteczng bedaca odpowied-
nikiem pradu statego.

Przy taczeniu kondensatoréw szeregowo lub réwnolegle
najlepiej jest wybiera¢ egzemplarze o takich samych napie-
ciach roboczych i, oczywiscie, nie mniejszych niz napiecie
zasilajace.

Kondensatory tantalowe tatwo ulegajg zniszczeniu nawet
przez krétkotrwate przepiecia impulsowe przekraczajace
dopuszczalng wartos¢ napiecia roboczego. Ich wada jest tez
stosunkowo duza reaktancja indukcyjna, przez co nie nadaja
sie do sprzegania obwodoéw o duzych czestotliwosciach.

Uptywnos¢

Problem uptywnosci dotyczy gtéwnie kondensatoréw elek-
trolitycznych i dlatego nie nadajg sie one do przechowywa-
nia tadunkéw elektrycznych przez dtuzszy czas. Pod tym
wzgledem lepiej spisuja sie kondensatory polipropylenowe
i poliestrowe.

Absorpcja dielektryczna

Absorpcja elektryczna jest zjawiskiem polegajagcym na,zapa-
mietywaniu” przez kondensator pewnego napiecia réwniez
po roztadowaniu i odfgczeniu od uktadu. Problem ten jest
szczegOlnie zauwazalny w kondensatorach ceramicznych
jednowarstwowych.

Problemy typowe dla kondensatorow
elektrolitycznych

Kondensatory elektrolityczne majg duza reaktancje induk-
cyjng, sg produkowane z duzymi tolerancjami i stosunko-
wo szybko pogarszajg sie ich wasciwosci w miare uptywu
czasu. Podczas gdy inne elementy elektroniczne moga by¢
magazynowane przez dtugi czas, zanim zostang uzyte, kon-
densatory elektrolityczne powinny by¢ raczej traktowane jak
produkty o krétkim terminie waznosci.

Plaga ,kondensatorowa’, ktéra objeta mnéstwo urzadzen
wyprodukowanych po 1999 roku, dobitnie obnazyta stabos¢
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kondensatoréw elektrolitycznych. Niewtfasciwy sktad che-
miczny warstwy dielektrycznej powodowat uwalnianie
sie wodoru, ktérego nagromadzenie sie doprowadzato do
pecznienia aluminiowej obudowy, a nawet jej rozerwania.
Poniewaz niekorzystne zjawiska zaczety sie ujawnia¢ dopiero
po mniej wiecej dwdch latach, wyprodukowano i sprzedano
dostownie miliony urzadzen z takimi kondensatorami, zanim
zidentyfikowano problem i skorygowano btedy.

Niestety zamiana kondensatoréw elektrolitycznych nainne
w urzadzeniach takich jak zasilacze nie jest ftatwa, ponie-
waz zamienniki miatyby wieksze gabaryty i bylyby znaczaco
drozsze.

Ciepto

Istnienie szeregowej rezystancji zastepczej (ESR) o niezero-
wej wartosci oznacza jednoznacznie, ze kondensator pod-
czas pracy bedzie rozpraszat energie przez wydzielanie cie-
pfa. Tetnienia pradu tez moga sie przyczynia¢ do wydzielania

Mozliwe btedy

ciepta. Z kolei wraz ze wzrostem temperatury zmieniaja sie
wartosci rozmaitych parametréw kondensatora. Powszech-
nie przyjeta gérna wartos$¢ temperatury dopuszczalnej dla
kondensatoréw elektrolitycznych wynosi 85°C.

Wibracje

W warunkach narazenia na silne drgania kondensatory
elektrolityczne nalezy zabezpiecza¢ za pomoca specjalnych
uchwytéw zwanych klipsami montazowymi.

Mylna nomenklatura

W Stanach Zjednoczonych mozna niekiedy (raczej rzadko)
spotkac zapis,mF”jako alternatywna forme zapisu jednostki
mikrofarad (uF). Moze to prowadzi¢ do powaznych nieporo-
zumien, gdyz mF jest poprawnym zapisem jednostki milifa-
rad (inna sprawa, ze jest ona rzadko uzywana). Najlepszym
rozwigzaniem jest unikanie tego zapisu.
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Kondensator zmienny

Inna nazwa to kondensator strojeniowy. Jego odmiang jest trymer, czyli kondensator nastawny (mon-

tazowy).

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

. kondensator (rozdziat 12.).

Funkcja

Kondensator zmienny pozwala regulowac¢ pojemnosc
elektryczna w taki sam sposob, jak potencjometr steruje
rezystancja.

Duze kondensatory zmienne opracowano poczatkowo
z mysla o strojeniu radioodbiornikéw i nawet nazywano je
kondensatorami strojeniowymi. Z poczatkiem lat 70. ubie-
gtego wieku zaczety je wypierac znacznie tansze, mniejsze
i bardziej niezawodne zamienniki. Obecnie nadal stosuje sie
je w produkgji pétprzewodnikéw, urzadzeniach do spawania
oporowego tworzyw sztucznych, przyrzadach chirurgicz-
nych i dentystycznych oraz w urzadzeniach krétkofalarskich.

Powszechnie dostepne sa niewielkie kondensatory nastaw-
ne, tzw. trymery, ktérych uzywa sie gtéwnie w obwodach
wysokiej czestotliwosci. Wiele takich podzespotéw wyglada
niemal identycznie jak potencjometry nastawne.

Symbole schematyczne stosowane powszechnie do ozna-
czania kondensatoréw zmiennego i nastawnego sg poka-
zane na rysunku 13.1.

Waraktor to rodzaj diody o zmiennej reaktancji pojemnos-
ciowej, ktdra steruje sie za pomoca napiecia przytozonego
w kierunku zaporowym. Szczegdtowy opis tego komponen-
tu znajduje sie w punkcie ,Dioda pojemnosciowa’, w roz-
dziale 26.,,Dioda".

Rysunek 13.1. Typowe symbole elektryczne kondensatora zmiennego
(po lewej) i nastawnego (po prawej)

Dziatanie

Tradycyjny kondensator zmienny sktada sie zdwdch sztyw-
nych pétokragtych plytek oddzielonych szczeling powietrzng
o grubosci od 1do 2 mm. Aby zwiekszy¢ pojemnos¢, stosuje
sie dodatkowe ptytki, ktére wchodza miedzy tamte, tworzac
swoisty stos. Jeden zestaw takich ptytek nazywa sie rotorem.
Jest on zamontowany na watku, ktérym mozna obracac
zwykle za pomoca dostepnego z zewnatrz pokretfa. Drugi
zestaw, nazywany statorem, jest zamontowany na obudo-
wie za pomocg izolatoréw ceramicznych. Gdy oba zestawy
ptytek catkowicie sie pokryja, pojemnos¢ catego uktadu
uzyskuje maksymalng warto$¢. Wraz z obracaniem rotora
jego plytki zaczynaja sie stopniowo wysuwag, przez co po-
jemnos$¢ maleje do wartosci bliskiej zeru. Patrz rysunek 13.2.

Szczeliny powietrzne miedzy zestawami ptytek petnia funk-
cje dielektryka. Stata dielektryczna powietrza wynosi w przy-
blizeniu 11 nie zalezy w istotnym stopniu od temperatury.



Rodzaje

Rysunek 13.2. Na tym uproszczonym rysunku kondensatora zmiennego
brgzowe plytki stanowiq rotor, ktéry jest przymocowany do watka,
natomiast plytki niebieskie sq elementami statora; kolory nie majq tutaj
zadnego znaczenia w kontekscie elektrycznym — uzyto ich jedynie

w celu zwiekszenia przejrzystosci; pojemnosc takiego uktadu zalezy

od stopnia pokrywania sie ptytek rotora i statora

Najpowszechniej uzywanym ksztattem ptytek jest pétko-
le, ktére zapewnia liniowa zalezno$¢ miedzy pojemnoscia
a katem obrotu. Aby uzyskac zaleznos¢ o charakterze nieli-
niowym, mozna zastosowac inne ksztatty ptytek.

Do precyzyjnego ustawiania pojemnosci kondensatora
zmiennego stosuje sie rozmaite przektadnie. Kilka obrotéw
pokrettem moze wtedy powodowac nieznaczne zmiany
pojemnosci. W szczytowym momencie rozwoju kondensa-
toréw zmiennych byty one konstruowane z wysoka precyzja
mechaniczng i zawieraly przektadnie z kompensacjq luzéw.
Sktadaty sie z pary kétek zebatych o jednakowych rozmia-
rach zamontowanych réwnolegle wzgledem siebie. Miedzy
nimi znajdowata sie sprezyna, ktéra wywierafa site prébujaca
obraca¢ oba kétka w przeciwnych kierunkach. Oba kétka
byly zazebione z jednym watkiem zebatym — taki uktad
pozwalat eliminowac luzy, ktére zwykle towarzysza zazebia-
niu sie elementéw przekfadni. Taki wiasnie kondensator ze
sprezyna tworzacq ukfad kompensacji luzéw (zaznaczony
czerwonym okregiem) pokazano na rysunku 13.3. Jest to
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kondensator dwusekcyjny — pojemnosc¢ elektryczna jednej
sekgji zmienia sie w zakresie od o pF do 35 pF, a drugiej od
o pf do 160 pF.

Rysunek 13.3. ,Tradycyjny” kondensator zmienny przeznaczony do
dostrajania czestotliwosci radiowych; zaznaczona okregiem sprezyna
stanowi element uktadu kompensacji luzéw

Rodzaje

Tradycyjny kondensator zmienny — z odstonietymi, od-
dzielonymi powietrzem ptytkami — jest modelem, ktéry
coraz trudniej spotkac w uzyciu. Nowoczesne kondensatory
sa niewielkie i catkowicie zabudowane, przez co ich ptytki
(lub topatki) sa niewidoczne. W niektérych kondensatorach
zamiast ptytek wykorzystuje sie pare wspoétsrodkowych wal-
céw z zewnetrzng sruba radetkowana, ktéra stuzy do podno-
szenia lub opuszczania jednego walca wzgledem drugiego.
Stopien nachodzenia na siebie walcéw wyznacza wartos¢
pojemnosci takiego kondensatora.

W kondensatorach nastawnych stosuje sie rézne rodzaje
materiatéw dielektrycznych, takie jak mika lub cienkie war-
stwy materiatéw ceramicznych badz tworzyw sztucznych.
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Wartosci

Duze tradycyjne kondensatory mozna regulowac w zakresie
od niemal zera do poziomu nieprzekraczajacego 500 pF.
Poziom ten jest ograniczony czynnikami mechanicznymi.
(Wiecej informacji na temat jednostek pojemnosci elek-
trycznej zawiera rozdziat 12.).

Maksymalna pojemnos¢ kondensatora nastawnego rzadko
przekracza 150 pF. Wartosci znamionowe moga by¢ nadruko-
wane na kondensatorze lub moga by¢ oznaczone kolorami.
Nie istnieje jednak uniwersalny zestaw koloréw kodujacych.
W zaleznosci od producenta kolor brazowy moze na przy-
ktad oznacza¢ wartos¢ maksymalng wynoszaca okoto 2 pF
lub 40 pF. Konkretne szczegétowe informacje nalezy spraw-
dzac w karcie produktu.

Gorna granica pojemnosci trymera zwykle jest nie mniej-
sza niz warto$¢ znamionowa, ale czesto moze by¢ wieksza
0 50%.

Formaty

Wszystkie kondensatory nastawne sg przeznaczone do mon-
tazu na ptytkach drukowanych. Wiekszo$¢ montuje sie po-
wierzchniowo, a jedynie niewielka cze$¢ jest przystosowana
do montazu przewlekanego. Kondensatory montowane
powierzchniowo majg rozmiary 4 mm X 4 mm lub mniej-
sze, natomiast wersje przewlekane — 5 mm X 5 mm lub
wieksze. Z wygladu kondensatory stroikowe przypominaja
jednoobrotowe potencjometry nastawne z tbem Sruby na
srodku kwadratowej obudowy. Przyktad kondensatora mon-
towanego metoda przewlekania pokazano na rysunku 13.4.

Stosowanie

Kondensatory zmienne czesto wykorzystuje sie do strojenia
obwoddw LC, bedacych potgczeniem réwnolegtym cewki (jej
indukcyjnos¢ zwyczajowo oznacza sie literg L) i kondensa-
tora zmiennego (ktérego pojemnos¢ reprezentuje litera C).
Schemat pokazany na rysunku 13.5 przedstawia przyktado-
wy obwdd ilustrujgcy zasade dziatania takiego obwodu.
Po przesunieciu przetacznika do géry nastepuje fadowanie
duzego kondensatora o statej wartosci pradem z zasilacza
DC. Po przestawieniu przetgcznika w dét kondensator pro-
buje przepusci¢ prad przez cewke, ale jej reaktancja hamuje
przeptyw i przeksztatca energie pradu w pole energie pola

Stosowanie
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Rysunek 13.4. Trymer o wartosci znamionowej od 1,5 pF do 7,0 pF

magnetycznego. Po roztadowaniu kondensatora pole mag-
netyczne zanika, a jego energia jest z powrotem przeksztat-
cana w energie elektryczna. Ta powraca do kondensatora,
ktéry ponownie sie faduje, ale z odwrotna niz poprzednio
polaryzacja. Nastepuje powtdrzenie cyklu, przy czym prad
przeptywa tym razem w przeciwnym kierunku. Dioda nisko-
pradowa znajdujaca sie w obwodzie bedzie miga¢, sygna-
lizujac oscylacje napiecia, az do catkowitego wyczerpania
energii pobranej na poczatku ze zrédta.

Poniewaz taka oscylacja przypomina drganie ciezarka za-
wieszonego na sprezynie, obwdd LC jest czesto nazywany
obwodem drgajqcym.

W rzeczywistosci do takiego dziatania ukfadu potrzebne by-
tyby ogromnie duze wartosci parametréw. Mozna to stwier-
dzi¢ na podstawie ponizszego wzoru, w ktérym f oznacza
czestotliwos$¢ wyrazong w hercach, L jest indukcyjnosciag
wyrazona w henrach, a C jest pojemnoscia elektryczna w fa-
radach:

f=1/(n*J(L*C))
W przypadku czestotliwosci 1 Hz wymagana bytaby ogrom-

na cewka znajdujaca sie naprzeciw bardzo duzego konden-
satora o pojemnosci co najmniej o,1 F.

Obwdéd LC doskonale nadaje sie do stosowania przy bardzo
duzych czestotliwosciach (do 1000 MHz) — wystarczy wtedy
malutka cewka i maty kondensator zmienny. Na rysunku 13.6

Rozdziat 13. 13
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Rysunek 13.5. W tym obwodzie kondensator jest tadowany po
ustawieniu przetqcznika dwubiegunowego w jego gérnym potozeniu;
po przestawieniu przetqcznika w dolne pofozenie kondensator tworzy
wraz z cewkq obwdd LC (indukcyjno-pojemnosciowy) wykonujqgcy
drgania z czestotliwosciq okreslong parametrami obu podzespotdw.

W rzeczywistosci, aby zobaczy¢ miganie diody, nalezatoby uzyc skrajnie
wysokich wartosci znamionowych indukcyjnosci i pojemnosci

pokazano znany juz schemat z obwodem LC, tyle, Ze diode
LED i rezystor zastgpity zwykta dioda i stuchawka wysoko-
impedancyjna (po prawej stronie), a zamiast kondensatora
statego jest teraz kondensator zmienny. Po dodaniu anteny
(na gbrze) oraz przewodu uziemienia (na dole) taki obwod
LC moze odbierac¢ sygnat radiowy, ktéry bedzie takze zréd-
fem zasilania. Czestotliwo$¢ rezonansowa takiego uktadu
mozna regulowac za pomoca kondensatora zmiennego.
Przy czestotliwosci rezonansowej impedancja przyjmuje
wartos¢ szczytowa, wiec przeptyw sygnatu o tej czestotli-
wosci do ziemi jest utrudniony, a pozostate czestotliwosci
napotykajgce znacznie mniejszy opdr bez przeszkéd prze-
ptywaja wprost do ziemi. Taka jest zasada dziatania uktadu
LC w radioodbiornikach i nadajnikach AM.

Ze wzgledu na bardzo ograniczone rozmiary kondensatoréw
zmiennych nie nadaja sie one do stosowania w wiekszosci
obwoddw czasowych.

Kondensatory nastawne zwykle znajduja zastosowanie
w nadajnikach o wysokiej mocy, transponderach telewizji
kablowej, stacjach bazowych komunikacji bezprzewodowej
oraz podobnych uktadach przemystowych.

Mozna ich uzywac do precyzyjnego dostrajania czestotliwo-
$cirezonansowej w obwodach oscylacyjnych, jak pokazano
na rysunku 13.7.
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Stuchawki
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Rysunek 13.6. Obwdd LC wykorzystano tutaj w prymitywnym uktadzie
dostrajania do stacji radiowej i generowania ledwo styszalnego
dzwieku wydobywajqcego sie ze stuchawki po prawej stronie, przy
czym do zasilania uzywany jest jedynie sygnat nadawczy: kondensator
zmienny reguluje czestotliwos¢ w obwodzie, aby uzyskac rezonans dla
czestotliwosci fali nosnej sygnatu radiowego

€— Sprzezenie zwrotne

r

Rysunek 13.7. Trymer potqczony szeregowo z krysztatkiem dostraja
czestotliwos¢ tego prostego obwodu wykorzystujgcego wzmacniacz

operacyjny

Oprécz dostrajania czestotliwosci obwodu trymer moze
réwniez kompensowac zmiany pojemnosci i indukcyjnosci
w obwodzie wywotywane zmiang potozenia przewodoéw
lub $ciezek w wyniku przeprojektowania ukfadu. Regulacja
trymera jest bowiem o wiele prostsza niz podstawianie kon-
densatoréw o statej pojemnosci. Trymery stosuje sie réwniez
do kompensowania odchyler pojemnosci obwodu, ktéra
zmienia sie wraz z uptywem czasu.
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Mozliwe btedy

Brak uziemienia trymera podczas jego
regulacji

Cho¢ kondensatory stroikowe, czyli trymery, nie sg biegu-
nowe, producent moze oznaczy¢ jeden zacisk znakiem plus,
a drugi znakiem minus. Podczas regulacji kondensatora, gdy
jego zacisk ujemny bedzie niepodtaczony lub nieuziemiony,
metalowa koncéwka srubokreta bedzie powodowac niepra-
widlowe odczyty. Przed precyzyjnym strojeniem trymera
nalezy zawsze uziemi¢ jego odpowiednie wyprowadzenie.
Poza tym regulacje lepiej jest wykonywac srubokretem
z tworzywa sztucznego.

Nanoszenie materiatu wierzchniego
lub powtoki zabezpieczajacej

Materiat wierzchni jest kauczukowa warstwa klejaca, kto-
ra mozna nanosi¢ na zmontowane komponenty w celu

MoZliwe btedy

zabezpieczenia ich przed wilgocia lub drganiami. Powfoka
zabezpieczajqca to niewielka ilos¢ farby, ktorg nanosi sie po
ustawieniu kondensatora w celu zapobiegniecia samoist-
nemu obracaniu sie $ruby regulacyjnej. Wiekszos$¢ produ-
centéw nie zaleca nanoszenia tego rodzaju materiatéw na
trymery, poniewaz ich przedostanie sie do wnetrza moze
uszkodzi¢ kondensator.

Brak ekranowania

Kondensatory zmienne powinny by¢ podczas eksploatacji
zabezpieczone ekranem, aby uchroni¢ je przed wptywem
zewnetrznych elementéw pojemnosciowych. Nawet zblize-
nie dfoni do kondensatora zmiennego moze zmieni¢ jego
pojemnos¢.

Rozdziat 13. 15
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Cewka indukcyjna

Pojecie cewka indukcyjna w znaczeniu uzywanym w niniejszej Encyklopedii odnosi sie do zwojnicy
stuzacej do generowania indukcyjnosci wtasnej (samoindukcji) w obwodzie elektronicznym. Czesto
jest ona stosowana wraz z rezystorami i/lub kondensatorami do przewodzenia pradu przemiennego.
Rodzajem cewki indukcyjnej jest dfawik. Poréwnujac poszczegdlne opisywane tutaj podzespoty, warto
zaznaczy¢, ze elektromagnes odnosi sie do uzwojenia zawierajgcego element centralny wykonany
z materiatu ferromagnetycznego, ktéry nie przesuwa sie wzgledem uzwojenia. Taki elektromagnes
powoduje przycigganie lub odpychanie innych czesci reagujacych na dziatanie pola magnetycznego.
Uzwojenie z ferromagnetycznym elementem srodkowym, ktéry przesuwa sie w wyniku dziatania pradu
przeptywajacego przez zwoje cewki, nazywa sie tutaj solenoidem, cho¢ to pojecie moze mie¢ czasem

zZnacznie szersze znaczenie.

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

»  solenoid (rozdziat 21.),
- elektromagnes (rozdziat 20.).

Funkcja

Cewka indukcyjna to uzwojenie indukujace w sobie lub
w rdzeniu pole magnetyczne jako skutek przeptywu pradu
elektrycznego przez zwoje. Moze by¢ stosowana w obwo-
dach do blokowania lub ksztattowania przebiegu pradu prze-
miennego badz modyfikowania jego czestotliwosci. Petniac
taka funkcje, moze ,dostrajac” proste radioodbiorniki lub
réznego typu oscylatory. Moze réwniez stuzy¢ do ochrony
czutych urzadzen przed groznymi dla nich skokami napiecia.

Symbol schematyczny cewki indukcyjnej przedstawia uzwo-
jenie, ktére moze przyjmowac dwie podstawowe postacie
pokazane u géry i na dole rysunku 14.1. Czesciej stosowany
jest symbol przedstawiony na dole. Znaczenie symboli poka-
zanych w kazdym z pionowych prostokatéw jest jednakowe.

Jedna lub dwie linie réwnolegte obok cewki oznaczajg, ze
zwoje s3 nawiniete na lity rdzer z materiatu magnetycznego,
natomiast linie przerywane informuja, ze rdzen jest wyko-
nany z czastek o wiasnosciach magnetycznych, na przykfad
opitkéw zelaza. Brak wskazania rdzenia oznacza cewke bez-
rdzeniowa, czyli powietrzna.

Rysunek 14.1. Symbol uzwojenia cewki elektrycznej moze mie¢ dwie
postaci, ktorych znaczenie jest identyczne; linie ciqggte obok cewki
oznaczajq rdzeri magnetyczny z litego metalu; linie przerywane
oznaczajq rdzeri zawierajqcy czqstki metalu

Na rysunku 14.2 pokazano kilka cewek indukcyjnych przy-
stosowanych do montazu przewlekanego.
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Rysunek 14.2. Cztery cewki indukcyjne przeznaczone do montazu
przewlekanego na ptytkach drukowanych

Dziatanie

Prad staty przeptywajacy przez przewodnik elektryczny, na
przyktad drut, wytwarza pole magnetyczne wokét tego prze-
wodnika. Na rysunku 14.3 pokazano konwencjonalny kierunek
przeptywu prqdu (tzn. ptynacy od bieguna dodatniego do
ujemnego) przez prosty drut w kierunku od strony lewej
do prawej — kierunek ten oznaczono czerwono-niebieskg
strzatka. Powstate w rezultacie pole magnetyczne przedsta-
wiono strzatkami zielonymi. Jesli drut zostanie zakrzywiony,
jak pokazano na rysunku 14.4, pole magnetyczne wewnatrz
zwoju bedzie skierowane w dét. Zgodnie z konwencja przyj-
muje sie, ze pole magnetyczne wewnatrz uzwojenia przebie-
ga od bieguna pofudniowego (S) do pétnocnego (N).

Gdyby w przewodzie o ksztatcie zamknietego okregu
zostat wywotany przeptyw pradu statego, wéwczas pole
magnetyczne wytworzytoby site skierowang we wnetrzu
okregu w sposob pokazany na rysunku 14.5, przy zatozeniu,
ze przeptyw pradu odbywa sie w kierunku zgodnym z ru-
chem wskazéwek zegara (pokazanym strzatkami czerwono-
-niebieskimi).

I na odwrot, jesli przez srodek okregu zostatby przeciaggniety
magnes, spowodowatoby to wyindukowanie impulsu pradu
elektrycznego przeptywajacego przez okragty obwéd. Moz-
na wiec stwierdzi¢, ze prad elektryczny przeptywajacy przez
przewéd moze indukowac pole magnetyczne i odwrotnie

zasilanie > wygtadzanie > cewka indukcyjna

Rysunek 14.3. Konwencjonalny prqd ptynqcy od lewej do prawej (jak
pokazuje strzatka czerwono-niebieska) wywotuje wokét przewodu pole
magnetyczne (symbolizowane przez strzatki zielone)

Potudnie (S)

Potnoc (N)

Rysunek 14.4. Po zakrzywieniu przewodu pole magnetyczne wewngqtrz
zwoju bedzie skierowane zgodnie z duzq zielonq strzatkq

— magnes poruszajacy sie w poblizu przewodu moze indu-
kowac w nim prad elektryczny. Zasada ta jest wykorzysty-
wana w generatorach elektrycznych, a takze transforma-
torach, gdzie prad przemienny w uzwojeniu pierwotnym
generuje zmienne pole magnetyczne w rdzeniu, ktére to
pole nastepnie wywotuje przeptyw pradu przemiennego
W uzwojeniu wtérnym.

Nalezy tutaj zauwazy¢, ze statyczne, czyli niezmienne pole
magnetyczne nie wywotuje przeptywu pradu.

18 Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1
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Rysunek 14.5. Jesli prqd bedzie przeptywac przez okrqgty przewodnik
(w kierunku pokazanym strzatkami czerwono-niebieskimi), wytworzy
pole magnetyczne o kierunku wskazanym przez zielonq strzatke

Przeptyw pradu statego przez cewke

Jesli przez drut majacy ksztatt linii srubowej (szereg ksztattow
zblizonych do okregu), pokazanej na rysunku 14.6, poptynie
prad staty, wynikowe pole magnetyczne moze wytworzy¢
site dziatajaca w kierunkach wskazanych zielonymi strzatka-
mi. Zwroty tych sit zalezg od kierunku nawiniecia zwojéow
(zgodnie lub przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara) oraz
od kierunku przeptywu pradu. Tak uksztattowany przewo6d
zwykle nazywa sie cewkq lub zwojnicq.

W rzeczywistosci linie pola magnetycznego nie biegna
w nieskonczonos, lecz po zatoczeniu okregu na zewnatrz
cewki wracaja, aby zamkna¢ obwdd magnetyczny. Takie do-
mkniecie pola mozna zaobserwowac, wykonujac typowe
doswiadczenie ze szkoty sredniej polegajace na umieszcza-
niu w réznych punktach kompasu lub rozrzuceniu opitkdéw
zelaza na kartce papieru znajdujacej sie nad magnesem.
Uproszczony rozktad linii sit pola magnetycznego wytwa-
rzanego przez cewke indukcyjna pokazano na rysunku 14.7.
Warto zapamieta¢, ze w niniejszej Encyklopedii zastosowano

Dziatanie

Rysunek 14.6. Przeptyw prqdu statego przez zwojnice wywotuje
powstanie pola magnetycznego, ktérego zwrot zalezy od kierunku
przeptywu prqdu oraz kierunku nawiniecia zwojéw; we wszystkich
przypadkach kierunek oznaczono zielonq strzatkq

konwencje, zgodnie z ktora zielony kolor oznacza wystepo-
wanie pola magnetycznego.

Domkniecie pola magnetycznego nie wigze sie z podstawo-
wa funkcja cewki indukcyjnej. W rzeczywistosci zewnetrzne
czesci pola sa przyczyna wielu problemoéw w instalacjach
elektrycznych, poniewaz zaktdcaja dziatanie innych podze-
spotéw i wymagaja stosowania ekranéw magnetycznych.
Dodatkowo domkniecie krzywych w powietrzu powoduje
ostabienie pola, poniewaz powietrze cechuje sie znacznie
wiekszg reluktancjg (magnetycznym odpowiednikiem opo-
ru) niz rdzen elektromagnesu.

Biegunowos¢ pola magnetycznego generowanego przez
cewke mozna ustali¢, wsuwajac do niej staly magnes. Poka-
zano to na rysunku 14.8. Jesli magnes ma przeciwna biegu-
nowos¢ niz cewka, wéwczas bedzie odpychany, poniewaz
takie same bieguny sie odpychaja. Jesli biegunowosci beda
jednakowe, wéwczas magnes bedzie przyciggany, gdyz

Rozdziat 14. 19
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Rysunek 14.7. W rzeczywistosci linie magnetyczne nie sq nieskoriczone,
a kazda z nich tworzy zamknietq petle wokét magnesu lub
elektromagnesu; w celu zachowania przejrzystosci na pozostatych
rysunkach dombkniecie linii nie jest pokazywane

zbliza¢ sie beda do siebie bieguny przeciwne. Taka zasade
wykorzystuje sie w solenoidach.
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Rysunek 14.8. W zaleznosci od uktadu biegundw obu pél
magnetycznych magnes staty (pe lewej stronie) bedzie albo przyciggany
przez cewke, albo od niej odpychany
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Rdzen magnetyczny

Stosujac rdzeri magnetyczny, mozna zwiekszy¢ indukcyjnos¢
cewki i jednoczesnie zredukowac wplyw zjawiska nasycania
pola magnetycznego w rdzeniu. Okreslenie,,magnetyczny”
w odniesieniu do rdzenia nie oznacza, ze jest on magne-
sem statym, a raczej informuje o tym, ze rdzen moze zostac
szybko namagnesowany przejsciowym impulsem pradu
elektrycznego przeptywajacym przez otaczajaca ten rdzen
cewke.

Uzycie rdzenia zwieksza skutecznos$¢ cewki indukcyjnej,
poniewaz jego opdr magnetyczny jest nizszy niz w przypad-
ku powietrza. Innymi stowy, strumiert magnetyczny bedzie
swobodniej przeptywat przez rdzen niz przez powietrze.

Uogodlniajac, przenikalnos¢ obwodu magnetycznego jest
przeciwienstwem reluktancji; jest miarg tego, jak fatwo
mozna wywotac¢ pole magnetyczne, i zwykle wyraza sie ja
wzgledem przenikalnosci powietrza, ktéra wynosi w przybli-
zeniu 1. Przenikalnosci réznych rodzajéw rdzeni omoéwiono
w punkcie ,Wartosci”.

W rdzeniu cewki mozna wyrézni¢ domeny magnetyczne, kto-
re zachowujg sie jak malenkie magnesy z biegunami pétnoc-
nym i potudniowym. Gdy polaryzujace pole magnetyczne
nie wystepuje, domeny sg utozone losowo. Po umieszczeniu
ich w polu magnetycznym o rosnacej sile domeny zaczynajg
sie do niego dopasowywac, zwiekszajac catkowite pole mag-
netyczne. Gdy niemal wszystkie domeny zostana jednorod-
nie utozone, rdzen osiagnie punkt nasycenia magnetycznego
i jego wktad w zwiekszanie sity magnetycznej sie zakonczy.
Prad ptynacy w tym momencie przez cewke jest nazywany
prqdem nasycenia.

Po odtaczeniu zasilania od cewki nastepuje cze$ciowy
powrét domen do ich poczatkowych losowych ustawien.
Rdzen staje sie wtedy stabym magnesem statym. Zjawisko
to nosi nazwe histerezy magnetycznej, natomiast stabe pole
magnetyczne okresla sie mianem namagnesowania szczqt-
kowego lub remanencji.

Sity elektromotoryczna
i przeciwelektromotoryczna

Powstanie pola magnetycznego po doprowadzeniu pra-
du statego do cewki indukcyjnej zajmuje krétki, ale mie-
rzalny okres. Pole indukuje sife elektromotoryczng (EMF)
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w przewodzie. Poniewaz sita ta dziata w kierunku przeciw-
nym do przeptywu dostarczanego pradu, nazywa sie jg sita
przeciwelektromotorycznq (BEMF). Jej dziatanie trwa tylko
tyle, ile potrzeba do uzyskania przez pole maksymalnej
wartosci. Po ustabilizowaniu sie pola prad przeptywa przez
cewke w normalny sposéb.

Takie przejsciowe zjawisko oporu jest wywotane indukcyj-
noscig wtasnq cewki. Ma ono efekt przeciwny do dziatania
kondensatora, ktéry wrecz wymusza poczatkowy nagty
wzrost pradu do momentu petnego natadowania, a nastep-
nie blokuje dalszy przeptyw.

Gdy przez cewke prébuje przeptynac prad przemienny
o wysokiej czestotliwosci, a kazdy impuls jest zbyt krétki,
aby przezwyciezy¢ site przeciwelektromotoryczng, cewka
bedzie utrudnia¢ przeptyw pradu. Mozna zatem zbudowac¢
taka cewke, ktéra bedzie blokowata pewne czestotliwosci,
ale nie wszystkie.

Nawet prosty obwdd elektryczny, ktéry nie zawiera cewki,
ma pewng indukcyjnos¢ wiasna zwigzang z wchodzacymi
w jego skfad przewodami. Nalezy bowiem pamieta¢, ze na-
wet prosty odcinek drutu indukuje pole magnetyczne, gdy
ptynie przez niego prad. Takie efekty indukcyjne sa jednak
na tyle stabe, ze w praktycznych zastosowaniach mozna je
pomingd.

Przejsciowy opor elektryczny wzgledem pradu przemienne-
go wywotany przez cewke indukcyjna lub przez kondensator
nosi nazwe oporu biernego (reaktancji), chociaz wystepuje
w zupetnie innych warunkach elektrycznych. Cewka hamu-
je bowiem poczatkowy impuls pradu statego, a nastepnie
stopniowo go przewodzi, natomiast kondensator najpierw
przepuszcza prad staty, a nastepnie go blokuje.

Po wytaczeniu przeptywu pradu statego przez cewke pole
magnetyczne indukowane wokét uzwojenia stabnie i uwal-
nia zgromadzona w sobie energie. W rezultacie powstaje im-
puls sity elektromotorycznej skierowanej do przodu (zgod-
nie z biegunowoscia odtagczonego Zrédta), ktéry podobnie
jak impuls sity przeciwelektromotorycznej moze zaktécac
dziatanie innych podzespotéw obwodu. Urzadzenia, takie
jak silniki i duze przekazniki, ktére zawierajag ogromne cewki,
moga generowac szkodliwe skoki sity elektromotorycznej
i przeciwelektromotorycznej. Problem zwigzany z sita EMF
wystepujaca po przerwaniu doptywu pradu do cewki zwykle
rozwigzuje sie przez zbocznikowanie cewki dioda, przez

Dziatanie

ktéra moze przeptywac prad wymuszony sitg elektromoto-
ryczng. Takie dziatanie nazywa sie stabilizowaniem stanéw
nieustalonych napiecia. Powszechnie stosuje sie rowniez
uktad diody i kondensatora nazywany tftumikiem. Schematy
i dodatkowe informacje na ten temat zamieszczono w punk-
cie,,Ttumik”, w rozdziale 12.,,Kondensator”.

Schemat ilustrujacy dziatanie sit elektromotorycznej i prze-
ciwelektromotorycznej pokazano na rysunku 14.9. Cewka
moze by¢ wykonana z drutu montazowego lub nawojowego
o srednicy ok. 0,4 mm (lub mniejszej) i dtugosci ok. 30 me-
tréw. Taka zwojnica bedzie dziata¢ skuteczniej po wsunie-
ciu do niej kawatka zelaza lub stali, na przyktad pétcalowej
rury cynkowanej. Po nacisnieciu przycisku przeptyw pradu
jest krétko hamowany przez site przeciwelektromotoryczng
wywotang w cewce i ptynie przez diode D1, ktéra na chwile
zaswieci. Reaktancja cewki zacznie wtedy spada¢, umozli-
wiajac przeptyw pradu przez zwoje. Dioda zostanie ominieta.
Po zwolnieniu przycisku pole magnetyczne cewki zniknie,
a powstafa w rezultacie sita elektromotoryczna spowoduje
btysniecie diody D2. Nalezy zauwazy¢, ze zwroty sit elek-
tromotorycznej i przeciwelektromotorycznej sg przeciwne,
dlatego diody znajdujace sie w obwodzie takze sg ustawione
w przeciwnych kierunkach.

Rezystor o wartosci 220 Q powinien mie¢ moc znamionowg
réwna co najmniej 0,25 W i nie nalezy zbyt dtugo trzymac¢
nacisnietego przycisku, poniewaz op6r elektryczny cewki
jest stosunkowo niewielki. Diody moga mie¢ prad przewo-
dzenia o wartosci rzedu 5 mA.

Biegunowosci elektryczna i magnetyczna

Istnieje wiele regut oraz obrazkéw utatwiajacych zapamieta-
nie biegunéw lub kierunkéw pola magnetycznego powsta-
jacego w wyniku przeptywu pradu elektrycznego. Reguta
prawej dtoni méwi, ze po chwyceniu cewki prawa dtonia
i utozeniu palcéw w kierunku zgodnym z kierunkiem prze-
ptywu pradu wyciggniety kciuk bedzie wskazywac kierunek
sity magnetyczne;j.

Zgodnie z konwencja pole magnetyczne jest skierowane od
bieguna potudniowego do péfnocnego’.

1 Taki kierunek ma pole magnetyczne tylko wewnatrz cewki,
poza nia jest na odwrét — przyp. ttum.

Rozdziat 14. 121



Rodzaje

12V
DC

220

% %
f i@

D1 D2

Rysunek 14.9. Obwdd testowy stuzqcy do demonstracji dziatania sit
elektromotorycznej i przeciwelektromotorycznej powstajqcych, gdy
przez cewke zaczyna przeptywac prqd staty i gdy ten przeptyw ustaje;
szczegbtowe informacje sq zawarte w tekscie

Istnieje tez regufa sruby prawoskretnej (albo regufa korko-
ciagu). Wyobrazmy sobie, ze prad staty ptynie w kierunku
od uchwytu korkociagu, przeptywa przez jego metalowg
czesc¢idociera do koncéwki. Jesli obrécimy korkociag w tym
samym kierunku, w ktérym prad optywa cewke, jego ruch
posuwisty (wkrecanie sie w korek lub wykrecanie) wskaze
kierunek pola magnetycznego w cewce.

Rodzaje

Cewcki klasyfikuje sie wedtug materiatéw rdzenia, ksztattéw
rdzenia, sposobu montazu (montaz przewlekany lub po-
wierzchniowy na ptytkach drukowanych) oraz wykonczenia
zewnetrznego (niektére cewki sa pokrywane materiatem
izolacyjnym, natomiast w innych miedziany drut nawojowy
jest odstoniety).
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Dodatkowo wyréznia sie dwa rodzaje funkcjonalne: cewki
o regulowanej indukcyjnosci oraz filtry (koraliki) ferrytowe.
Na rysunku 14.10 pokazano symbole elektryczne tych ele-

3% 0

Rysunek 14.10. Symbole elektryczne oznaczajqce filtr ferrytowy
(pierwszy od prawej) oraz cewki o regulowanej indukcyjnosci (pozostate
symbole — ich znaczenie jest identyczne)

Rdzen magnetyczny

Rdzer magnetyczny moze by¢ wykonany z litego zelaza,
ptytek z zelaza lub stali oddzielonych cienka warstwa izolacji,
sproszkowanego zelaza zmieszanego ze spoiwem lub zwiaz-
ku ferrytowego na bazie niklu, cynku, manganu badz ich
kombinacji. Przenikalnos¢ magnetyczna rdzenia zelaznego
jest co najmniej 1000-krotnie wieksza niz przenikalnos¢ po-
wietrza, a w przypadku niektérych materiatéw ferrytowych
jest nawet 10 000 razy wieksza.

Jednga z podstawowych wad rdzenia magnetycznego jest
zjawisko histerezy, ktére w tym kontekscie dotyczy sktonno-
$cirdzenia do pewnego,zapamietywania” stanu namagne-
sowania, gdy prad przemienny zmienia kierunek z dodatnie-
go na ujemny. Nastepny impuls musi wiec przezwyciezyc¢ sity
tego magnetyzmu szczatkowego. Taka sktonnos¢ rdzenia
do zachowywania polaryzacji magnetycznej nosi nazwe
remanencji. Szczeg6lnie wysoka remanencja charakteryzuja
sie wlasnie rdzenie zelazne.

Kolejng wadg niektérych rdzeni magnetycznych jest to, ze
moga w nich wystepowac prady wirowe wywotywane po-
lem magnetycznym cewki. Takie prady wirujag wewnatrz
rdzenia, zmniejszajgc skutecznosc cewki. Powoduja bowiem
straty w postaci ciepta, ktére sg szczegdlnie duze w przy-
padku pradéw o wysokich natezeniach. Utworzenie rdzenia
z zelaznych lub stalowych ptytek oddzielonych cienkimi
warstwami izolacji pozwala unikna¢ takiego zjawiska. Uzy-
cie sproszkowanego zelaza réwniez ttumi prady wirowe,
poniewaz w takim materiale czasteczki maja ograniczony
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kontakt miedzy sobg i nie tworza obwoddw zamknietych.
Materiaty ferrytowe nie sa przewodnikami, dlatego sg od-
porne na wystepowanie pradéw wirowych. W zwigzku z tym
sg stosowane najczesciej.

Histereza i prady wirowe wywotuja straty energii podczas
kazdego cyklu zmiany kierunku pradu przemiennego. W re-
zultacie straty rosng liniowo wraz ze wzrostem czestotli-
wosci. Rdzenie cewek indukcyjnych, w ktérych wystepuje
ktérykolwiek z powyzszych problemow, nie nadajg sie wiec
do wysokich czestotliwosci.

Rdzen niemagnetyczny

Problemoéw zwigzanych z rdzeniami magnetycznymi mozna
unikna¢, nawijajac cewke na rdzen niemagnetyczny, ktéry
moze by¢ wydrazony, moze by¢ materiatem ceramicznym
lub tworzywem sztucznym. W przypadku rdzenia drazone-
go uzwojenie nosi nazwe cewki powietrznej. Przenikalnos¢
rdzeni ceramicznych i wykonanych z tworzyw jest zblizona
do przenikalnosci powietrza.

Cewka indukcyjna z rdzeniem niemagnetycznym bedzie
odporna na wystepowanie pradéw wirowych i remanencji,
ale jej rozmiary beda znacznie wieksze niz cewek z rdzeniami
magnetycznymi o zblizonej indukcyjnosci. W przypadku pry-
mitywnego radioodbiornika, na przykfad krysztatkowego,
cewka powietrzna filtrujagca czestotliwos¢ radiowg moze
miec¢ $rednice wynoszaca kilka lub kilkanascie centyme-
tréw. Prosty schemat obwodu odbiornika krysztatkowego
(nazywanego tak ze wzgledu na diode zawierajaca krysztat
germanu) pokazano na rysunku 14.11. Znajdujaca sie u gory
antena odbiera sygnaty nadawane przez stacje radiowe.
Cewka moze zawiera¢ odczepy (pokazane czarnymi kropka-
mi), pozwalajac w prosty sposéb na wyboér odpowiedniej in-
dukcyjnosci i blokowanie catego zakresu czestotliwosci poza
wybranym waskim pasmem. Biaty komponent w ksztatcie
litery T to stuchawka o wysokiej impedancji. Dioda blokuje
dolny zakres pradu przemiennego w sygnale radiowym,
a poniewaz sygnat ten jest modulowany amplitudowo, stu-
chawka reaguje na zmiany intensywnosci sygnatu, odtwa-
rzajac dzwiek w nim zakodowany.

Rodzaje

Rysunek 14.11. Jednym z najstarszych i najbardziej podstawowych
zastosowarn cewki indukcyjnej jest wybor czestotliwosci stacji radiowych
— taki wtasnie uktad pokazano na tym schemacie odbiornika
krysztatkowego; szczegétowe informacje sq podane w tekscie

Cewka regulowana

Cewki regulowane, nazywane takze cewkami strojeniowy-
mi, sg stosunkowo rzadko stosowane. Maja postac rdzenia
magnetycznego, ktéry wprowadza sie do srodka cewki za
pomoca Sruby regulacyjnej. Indukcyjnos¢ takiego zestawu
bedzie tym wieksza, im wieksza cze$¢ rdzenia magnetyczne-
go zostanie wsunigta do otwartego wnetrza cewki. Przyktad
takiej cewki regulowanej pokazano na rysunku 14.12.

Rysunek 14.12. Cewka regulowana; indukcyjnos¢ jest zmieniana za
pomocgq Sruby, ktéra ustala poziom wsuniecia rdzenia do cewki; jak
pokazano na rysunku, do wkrecania rdzenia stuzy klucz imbusowy;
indukcyjnos¢ tej cewki mozna zmieniac w zakresie od 0,09 uH do o,12 uH
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Filtr (koralik) ferrytowy

Budowa filtra ferrytowego jest przeciwienstwem konstrukgji
typowej cewki indukcyjnej. Przewodnik zamiast otaczac
rdzen ferrytowy, po prostu przechodzi przez jego $rodek.
Na rysunku 14.13 pokazano dwa takie filtry. Gérny podzie-
lono na dwie czesci zamontowane w potéwkach pokrywy
z tworzywa, ktéra zaciska sie na przewodzie. Dolny filtr na-
lezy po prostu nawlec na przewdd. Zadaniem takich filtréw
jest ograniczanie emisji fal radiowych z przewodu droga
absorpcji przez filtr (gdzie nastepuje przeksztatcenie energii
w ciepto) lub ochrona przewodu przed promieniowaniem
o czestotliwosci radiowej generowanym przez zrodta ze-
wnetrzne. Takimi Zrédfami moga by¢ na przyktad kable ta-
czace komputer z urzadzeniami peryferyjnymi, sciemniacze
oswietlenia i niektdre rodzaje silnikow.

Rysunek 14.13. Dwa przyktady filtréw ferrytowych; stuzqg do
blokowania promieniowania radiowego generowanego przez przewdd
lub do ochrony przewodu przed podobnymi zaktéceniami

Rdzen toroidalny

Obwdd magnetyczny utworzony na bazie rdzenia pretowe-
go musi zosta¢ domkniety liniami sit tagczacymi oba konce
preta. Linie te przebiegaja w powietrzu, ktére ma niewielka
przenikalnos¢. Jest to gtdwna przyczyna niskiej skutecznosci.
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Dla poréwnania w przypadku torusa (bryly geometrycznej
przypominajacej paczek z dziurka) caty obwdd magnetycz-
ny jest zamkniety wewnatrz rdzenia. Pozwala to na istotny
wzrost skutecznosci. Poza tym pole magnetyczne jest tu
bardziej skupione, wiec cewka toroidalna wymaga mniejsze-
go ekranowania (lub nie wymaga go wcale) w celu ochrony
pozostatych komponentéw.

Na rysunku 14.2 pokazano dwie cewki toroidalne do mon-
tazu przewlekanego. Cewka widoczna u dotu po lewej ma
indukcyjno$¢ znamionowa réwnga 345 puH. Cewka po pra-
wej stronie ma indukcyjnos¢ znamionowa réwna 15 pH. Ta
druga ma piny umozliwiajace montaz w ptytce obwodu
drukowanego.

Cewki indukcyjne do montazu powierzchniowego czesto
maja ksztatt toroidalny, aby zmaksymalizowac wydajnos¢
elementu, ktéry ma zajmowad niewiele miejsca. Przyktady
takich urzadzen przedstawiono na rysunkach 14.14, 14.15
i14.16.

Rysunek 14.14. W typowej cewce toroidalnej uzwojenie jest nawiniete
na rdzeniu magnetycznym w ksztatcie torusa; ten komponent
przeznaczony do montazu powierzchniowego (pokazany tutaj od
dotfu — po lewej i od géry — po prawej) miesci sie w dolnej strefie
rozmiarowej; jego indukcyjnos¢ znamionowa wynosi 750 nH

Rysunek 14.15. Srednich rozmiaréw toroidalna cewka indukcyjna do
montazu powierzchniowego (widok od dotu — po lewej i widok od géry
— po prawej); jej indukcyjnos¢ znamionowa wynosi 25 uH
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na poczatkowym ttumieniu impulsu, a nastepnie stopnio- 9
wym obnizaniu impedancji, w czym przypomina dziatanie &
cewki indukcyjne;j.
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Zyrator mozna stosowac w sytuacjach, gdy uzycie cewki jest
niemozliwe ze wzgledu na jej duze rozmiary (na przyktad
w telefonach komoérkowych) lub wtedy, gdy szczegdlne zna-
czenie ma uzyskanie wysokiej jakosci sygnatu — przyktadem
s tutaj korektory graficzne lub inne urzadzenia audio prze- Czestotliwos¢ maksymalna
twarzajace sygnaty wejsciowe, takie jak przedwzmacniacze.

1 kHz
1 MHz
1 MHz
500 MHz
500 MHz
500 MHz
1 GHz

L . Rysunek 14.17. Wybrane popularne rdzenie cewek indukcyjnych
Zastosowanie zyratora naktada pewne wymagania ; . . .
wraz z ich parametrami; zestawienie wykonano na podstawie

wzgledem budowy obwodu. Podczas gdy zadna ze stron danych zamieszczonych w publikacji Producing wound components
«prawdziwej” cewki indukcyjnej nie wymaga potaczenia autorstwa R.Clark@surrey.ac.uk

z potencjatem masy, zyrator takiego potaczenia wyma-
ga. Korzysci ptynace ze stosowania zyratorow sg jednak
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Wartosci

Wejscie Wyjscie

Rysunek 14.18. MozZliwy schemat zamiennika cewki indukcyjnej
zwanego zyratorem, ktory stosuje sie w sytuacjach, gdy rozmiary
konwencjonalnej cewki sq zbyt duze

ogromne — moga gwarantowac wysoka indukcyjnos¢ bez
wywotywania zjawisk pasozytniczych, zapewniaja o wiele
bardziej precyzyjna kalibracje (co przekfada sie na bardziej
przewidywalne dziatanie) i nie indukuja p6l magnetycznych,
ktore zaktdcatyby prace innych podzespotow.

Wartosci

Obliczanie indukcyjnosci

Indukcyjnos¢ magnetyczng cewki wyraza sie w jednost-
ce ,henr’, ktéra zostata tak nazwana na czes¢ Josepha
Henry’ego, pioniera w dziedzinie elektromagnetyzmu. Aby
zdefiniowac te jednostke, nalezy wyobrazi¢ sobie cewke,
przez ktdra przeptywa prad o zmiennym natezeniu wywo-
tujacy site elektromotoryczna. Jesli tempo zmian wynosi 1
amper na sekunde, a indukowana sita elektromotoryczna ma
wartosc¢ 1 wolta, wowczas indukcyjnos¢ cewki wynosi1 henr.

Do oznaczenia indukcyjnosci powszechnie stosuje sie litere
L. Aby uzyska¢ uzyteczny wzér, L nalezy wyrazi¢ w mikro-
henrach. Cho¢ precyzyjna zalezno$¢ miedzy zmiennymi jest
skomplikowana, to przyjmujac, ze D oznacza $rednice cewki,
N jest liczba zwojéw przewodu, a W oznacza szerokos¢ cewki
(patrzac na zwoje z boku, jak pokazano na rysunku 14.19),
mozna ja wyrazi¢ wzorem przyblizonym:

L = w przyblizeniu (D* * N2) / ((18 * D) +

(40 * W))
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= liczba zwojéw

TR

= szerokos$¢ cewki

srednica cewki

D=

Rysunek 14.19. Wymiary cewki z oznaczeniami odnoszqcymi sie do
wzoru, za pomocq ktérego mozna obliczy¢ przyblizonq indukcyjnosc.
Szczegdbtowe informacje mozna znaleZ¢ w opisie

Widac wiec wyraznie, ze indukcyjnos$¢ wzrasta wraz ze wzro-
stem $rednicy cewki, a takze rosnie (w jeszcze wigkszym
stopniu) wraz ze wzrostem liczby zwojéw podniesionej do
kwadratu. Jesli liczba zwojéw pozostaje stata, indukcyjnosé
bedzie wieksza w przypadku cewki krotkiej, ale grubszej niz
w przypadku cewki waskiej i dtugiej.

Poniewaz jeden henr jest duza wartoscia, indukcyjnosci
cewek w obwodach elektronicznych wyraza sie zwykle
w milihenrach (mH), mikrohenrach (uH) oraz nanohenrach
(nH), przy czym 1 H = 1000 mH, 1 mH = 1000 pH oraz1 pH =
1000 nH. Zaleznosci te pokazano na rysunku 14.20.

1 0,001 0,000001
10 0,01 0,00001
100 0,1 0,0001
1000 1 0,001
10000 10 0,01
100 000 100 0,1
1 000 000 1000 1

Rysunek 14.20. Indukcyjnos¢ zwykle wyraza sie w milihenrach (mH),
mikrohenrach (uH) oraz nanohenrach (nH); w powyzszej tabeli
pokazano zaleznosci miedzy tymi jednostkami
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Obliczanie reaktancji

Reaktancja cewki indukcyjnej (czyli opdr bierny wzgledem
pradu przemiennego) zmienia sie w zaleznosci od czesto-
tliwosci pradu. Jesli f oznacza czestotliwos¢ (w hercach),
a L — indukcyjnos¢ (w henrach), wéwczas reaktancje X,
wyrazong w omach mozna obliczy¢ na podstawie naste-
pujacego wzoru:

X, =2*m*f*L

Na podstawie tego rownania mozna stwierdzi¢, ze gdy cze-
stotliwos¢ maleje do zera (przypadek pradu statego) lub do
zera maleje indukcyjnos¢ (krotki odcinek prostego drutu),
wowczas reaktancja takze maleje do zera. | przeciwnie —
cewka indukcyjna bedzie coraz mocniej ttumic przeptyw
pradu wraz ze wzrostem indukcyjnoscii (lub) czestotliwosci.

Obliczanie reluktancji

Reluktancje (czyli opér magnetyczny) obwodu magnetycz-
nego czesto oznacza sie literg S, natomiast do oznaczenia
przenikalnos$ci magnetycznej zwyczajowo stosuje sie grecka
litere p (te sama co do oznaczenia mnoznika 1/1 000 000,
jak na przyktad w jednostce yF, czyli mikrofaradzie). Jezeli
przez A oznaczymy pole przekroju obwodu magnetycznego,
a przez L — jego dtugos¢, wéwczas:

S=L/py*A

Terminologia uzywana w kartach produktu
Typowa karta produktu cewki indukcyjnej opracowana przez
producenta powinna zawiera¢ wskaznik indukcyjnosci wyra-
zony w pH na 100 zwojdéw (przy zatozeniu, ze przewdd jest
utozony w jednej warstwie) w przypadku cewek z rdzeniem
zelaznym badZ w mH na 1000 zwojéw w przypadku cewek
z rdzeniami ferrytowymi.

Parametr DCR oznacza rezystancje dla pradu statego obliczo-
na na podstawie srednicy oraz dtugosci przewodu.

Wartos$¢ SRF to czestotliwos¢ rezonansu wiasnego. Cewke
indukcyjna nalezy dobra¢ w taki sposéb, aby czestotliwos¢
przeptywajacego przez nig pradu przemiennego nigdy nie
zblizata sie do tej wartosci.

ISAT (lub ) oznacza prqd nasycenia, przy ktérym rdzer mag-
netyczny przestaje petni¢ swoja funkcje w wyniku nasycenia

Wartosci

magnetycznego. W takiej sytuacji indukcyjnos¢ zaczyna ma-
le¢, a prad zaczyna rosna¢, gdyz napotyka mniejszy opor.

Uktady szeregowe i rownolegte

Ze wzgledu na to, Ze napiecie na cewce przewodzacej prad
zmienny jest proporcjonalne do ptynacego przez nia pradu,
obliczenia catkowitej indukcyjnosci zwojnic potaczonych
szeregowo lub réwnolegle wykonuje sie analogicznie jak
dla rezystoréw.

W przypadku potaczen szeregowych cewki beda wiec prze-
wodzi¢ prad o tym samym natezeniu, a indukcyjnos¢ catko-
wita bedzie suma poszczegdlnych indukcyjnosci. Dla cewek
potaczonych réwnolegle prad catkowity dzieli sie miedzy
poszczegodlne cewki w zaleznosci od ich indukcyjnosci, dla-
tego przy zatozeniu, ze L1 oznacza indukcyjnos¢ pierwszej
cewki, L2 jest indukcyjnoscia drugiej cewki itd., catkowita in-
dukcyjnos¢ obwodu mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru:

1/L = 1/L1 + 1/L2 + 1/L3.

Obie konfiguracje pokazano na rysunku 14.21. W rzeczywi-
stosci takie proste zaleznosci komplikuja sie na skutek réznic
miedzy cewkami (na przyktad miedzy ich rezystancjami),
a takze wzajemnego oddziatywania magnetycznego mie-
dzy nimi.

Stata czasowa

Podobnie jak stata czasowa kondensatora definiuje tempo
gromadzenia w nim energii po przytozeniu napiecia po-
przez rezystor, tak stata czasowa cewki indukcyjnej wyznacza
tempo stopniowego wzrostu natezenia pradu przeptywa-
jacego przez cewke i pokonujacego generowang przez nig
site elektromotoryczng. W obu przypadkach stata czasowa
okresla czas (wyrazony liczba sekund), ktéry dany kompo-
nent potrzebuje do osiggniecia wartosci wynoszacej okoto
63% réznicy miedzy wartosciami biezaca i maksymalna.
Rozpatrujac przypadek cewki indukcyjnej, zatézmy zerowg
rezystancje wewnetrzna zrodta zasilania, zerowa rezystancje
uzwojen cewki oraz zerowy prad poczatkowy. Jezeli przez L
oznaczymy indukcyjnos¢ cewki, a przez R wartos$¢ potaczo-
nego szeregowo rezystora, to stata czasowa TC wyrazona
w sekundach wyniesie:

TC =L /R
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Rysunek 14.21. Obliczanie catkowitej indukcyjnosci dla cewek
potqczonych réwnolegle (u géry) i szeregowo (u dotu)

Mozna wiec stwierdzi¢, ze cewka o indukcyjnosci 10 mili-
henréw (0,01 henra) potaczona szeregowo ze 100-omowym
rezystorem przepusci prad o natezeniu rownym 63% maksy-
malnej wartosci w czasie 0,0001 sekundy (lub 0,1 milisekun-
dy); aby natezenie wzrosto o kolejne 63% pozostatej rézni-
cy miedzy wartoscia biezaca a maksymalna, bedzie musiat
uptynac taki sam odstep czasu. Teoretycznie napiecie na
cewce nigdy nie zmaleje do zera, ale w praktyce przyjmuje
sie, ze osigga te wartos¢ po uptywie czasu odpowiadajgcego
pieciu statym czasowym.

Stosowanie

Poniewaz reaktancja cewki ros$nie wraz z narastaniem na-
tezenia pradu, a nastepnie stopniowo maleje, taka cewke
mozna stosowac do blokowania lub ttumienia wysokich
czestotliwosci. Obwodd realizujacy takie zadanie czesto
nazywa sie filtrem dolnoprzepustowym. Schemat takiego
filtra oraz wykres ilustrujacy jego dziatanie pokazano na
rysunku 14.22. Jednym z podstawowych zastosowan filtra
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dolnoprzepustowego moze by¢ zwrotnica gtosnikowa, ktéra
blokuje sygnaty o wysokiej czestotliwosci na wyjsciu gtosni-
ka niskotonowego i kieruje je do gtosnika wysokotonowego.

Wej

80
v
= e Zaleznos¢ wartosci
?)‘ wyjsciowej od
a 40 czestotliwosci
(przy statej wartosci
20 wejsciowej 80 dB)

1 10 100 1k 10k 100k
Czestotliwosc (skala logarytmiczna)

Rysunek 14.22. W filtrach dolnoprzepustowych wykorzystuje
sie zdoInos¢ cewki do stawiania oporu sygnatom o duzych
czestotliwosciach

Jesli potozenie cewki indukcyjnej zostanie zmienione i be-
dzie ona bocznikowac wyjscie sygnatu, wéwczas rezultat
bedzie odwrotny, a obwdd stanie sie filtrem gérnoprzepu-
stowym. Schemat takiego ukfadu oraz wykres ilustrujacy
jego dziatanie pokazano na rysunku 14.23.

Warto zauwazy¢, ze w filtrach czestotliwosci mozna stoso-
wac takze kondensatory, ale ze wzgledu na to, ze ich dzia-
tanie jest zasadniczo odwrotne do dziatania cewek indukcyj-
nych, nalezy je umieszcza¢ w obwodzie odwrotnie niz cewki.
Przyktady obwodow filtrujacych na bazie kondensatorow
opisano w rozdziale poswieconym tym komponentom.

taczac cewke indukcyjng z kondensatorem, mozna uzy-
skac filtr pasmowoprzepustowy. Taki obwéd pokazano na
rysunku 14.24. W takiej konfiguracji cewka blokuje wysokie
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Rysunek 14.23. W tym obwodzie cewka indukcyjna przekierowuje
niskie czestotliwosci poza wyjscie, przepuszczajqc jedynie sygnaty
o wysokiej czestotliwosci

czestotliwosci, natomiast kondensator — niskie. Przepusz-
czane jest wiec jedynie ograniczone pasmo czestotliwosci.

Podobnie jak powyzej, jesli zamienimy potozenie obu kom-
ponentdw, aby bocznikowaty wyjscie, skutek bedzie odwrot-
ny, co pokazano na rysunku 14.25. Takie rozwigzanie nosi
nazwe filtra pasmowozaporowego.

Dziatanie tych filtréw zalezy od parametréw poszczegdl-
nych podzespotéw, a w wigkszosci sytuacji konieczne jest
zastosowanie dodatkowych elementéw w obwodzie. Za-
awansowane obwody filtrujgce nie nalezg jednak do zakresu
zagadnien opisywanych w niniejszej Encyklopedii.

Cewki indukcyjne sg waznymi elementami przetwornic
DC-DC i zasilaczy sieciowych, w ktérych szybkie przets-
czanie wywotuje zmiany napiecia. Wiecej informacji na ten
temat mozna znalez¢ w stosownych rozdziatach niniejszej
Encyklopedii.

Stosowanie
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Rysunek 14.24. Po prawidtowym dobraniu parametréw kondensatora
i cewki indukcyjnej oraz potqczeniu tych elementdéw szeregowo cewka
bedzie blokowac wysokie czestotliwosci, a kondensator nie bedzie
przepuszczac niskich czestotliwosci; w ten sposéb powstaje filtr
pasmowoprzepustowy, ktory przepuszcza sygnaty o czestotliwosciach
ze stosunkowo wqskiego zakresu

Wraz z coraz wieksza miniaturyzacjg urzadzen elektronicz-
nych duze rozmiary cewek indukcyjnych sprawity, ze zasad-
niczo ich zastosowanie stato sie mocno ograniczone. Nadal
jednak stosuje sie je do strojenia oscylatoréw, blokowania
gwattownych skokéw zasilania oraz ochrony urzadzen przed
nagtymi skokami napiecia (wykorzystuje sie je na przyktad
w listwach przepieciowych, do ktérych podtaczone sg kom-
putery).

Mozliwe rdzenie

Cewki powietrzne (bezrdzeniowe) charakteryzujg sie sto-
sunkowo niska indukcyjnoscia wynikajaca z matej przeni-
kalnosci magnetycznej powietrza. Moga jednak pracowac
przy bardzo wysokich czestotliwosciach (nawet w zakresach
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Rysunek 14.25. W tym przyktadzie kondensator i cewka indukcyjna
zwierajq na wyjsciu sygnaty z wgskiego pasma czestotliwosci; w ten
spos6b powstaje filtr pasmowozaporowy

gigahercowych) i toleruja wysokie natezenia szczytowe im-
pulséw pradowych.

Cewki indukcyjne z rdzeniem Zelaznym generujg wyso-
kie straty energii na skutek histerezy i pradéw wirowych,
zwlaszcza gdy rosnie czestotliwos¢ pradu przemiennego
przeptywajacego przez cewke. W rezultacie cewki o takim
rdzeniu nie nadajg sie do zastosowan, w ktérych czestotli-
wosci znacznie przekraczaja 10 kHz.

Miniaturyzacja

W sytuacjach, gdy istotne s jak najmniejsze rozmiary, cewke
o niskiej indukcyjnosci mozna uzyskad przez wytrawienie
spirali na ptytce drukowanej. Mate cewki moga by¢ réwniez
zintegrowane w uktadach scalonych. W niewielkich urza-
dzeniach takich jak telefony komérkowe czesciej stosuje sie
zamienniki cewek, na przyktad opisane powyzej zyratory.
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Mozliwe btedy

Usterki w rzeczywistych zastosowaniach

Teoretycznie idealna cewka indukcyjna nie ma zadnej rezy-
stancji ani reaktancji pojemnosciowej, jak réwniez nie gene-
ruje strat energii. W rzeczywistosci jednak cewka nie tylko
charakteryzuje sie rezystancjq i reaktancjg pojemnosciowa,
ale réwniez wytwarza szum elektryczny i reaguje na niego.
W rezultacie powstaja rozproszone pola magnetyczne, a ko-
rzystanie z takich cewek sprawia o wiele wiecej probleméw
nizw przypadku pokrewnych komponentéw — rezystorow
i kondensatorow.

Pojemnos¢ pasozytnicza to zjawisko wystepujace miedzy sa-
siednimi zwojami przewodu. Ma ono istotny wptyw zwiasz-
cza przy wyzszych czestotliwosciach, kiedy to moze dojs¢
nawet do rezonansu wtasnego cewki.

Rozwigzanie tego problemu moze polegac na stosowaniu
specjalnych geometrii cewek oraz réznych materiatéw rdze-
nia. Zagadnienia te nie naleza jednak do zakresu niniejszej
Encyklopedii.

W przypadkach, gdy uzywanie cewek indukcyjnych moze
sprawiac problemy lub bedzie zbyt kosztowne, warto roz-
wazyc uzycie zyratorow.

Nasycenie

Indukcja magnetyczna wzrasta wraz z natezeniem prze-
ptywajacego przez cewke pradu, ale w przypadku rdzenia
magnetycznego zalezno$¢ ta nagle przestaje obowigzywac,
gdy dochodzi do magnetycznego nasycenia rdzenia. Innymi
stowy, gdy wszystkie losowo utozone domeny magnetycz-
ne w rdzeniu dopasujg sie do siebie pod wptywem pola
magnetycznego, dalsza magnetyzacja nie bedzie mozliwa,
przez co zakonczy sie zwiekszanie indukgji. Nalezy przy tym
pamieta¢, ze wraz ze zblizaniem sie do poziomu nasycenia
zwieksza sie histereza rdzenia. Cofniecie jego namagneso-
wania wymaga bowiem coraz wiekszej energii. Rozwiaza-
niem probleméw dotyczacych nasycenia moze byc stosowa-
nie wiekszych rdzeni, mniejszych pradéw, mniejszej liczby
zwojow, a takze uzywanie rdzeni o nizszej przenikalnosci
(na przykfad rdzeni powietrznych).
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Problemy zwigzane z czestotliwoscia

radiowg

Czestotliwosci radiowe (RF) wywotuja szereg réznych prob-
leméw wplywajacych na skutecznos$¢ cewek indukcyjnych.
Przyktadem jest zjawisko naskdrkowosci. Jest to sktonnosc
pradu przemiennego o wysokiej czestotliwosci do przepty-
wania gtéwnie w obszarach powierzchniowych przewodu.
Efekt bliskosci polega natomiast na sktonnosci p6l magne-
tycznych generowanych przez znajdujace sie w poblizu
przewody do wywotywania pradéw wirowych w cewce.

Mozliwe btedy

Oba te zjawiska przyczyniaja sie do wzrostu rezystancji
cewki. W celu zredukowania ich znaczenia opracowano
wiele réznych geometrii cewek, ale ten temat nie wchodzi
w zakres zagadnien opisywanych w niniejszej Encyklopedii.
Najwazniejszym wnioskiem, ktéry nalezy zapamietad, jest
fakt, ze w przypadku fal radiowych nalezy stosowac tylko
te cewki, ktére zaprojektowano specjalnie z mysla o takich
czestotliwosciach.
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INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

- zasilacz sieciowy (rozdziat 16.),
+  przetwornica DC-DC (rozdziat 17.),
«  falownik (rozdziat 18.).

Funkcja

Transformator wymaga doprowadzenia prqdu przemiennego
(AQ). Przeksztatca napiecie wejsciowe na co najmniej jedno
napiecie wyjsciowe o wartosci obnizonej lub podwyzszonej.

Transformatory moga miec rézne rozmiary, poczawszy od
malutkich modutéw dopasowujacych impedancje w urza-
dzeniach audio takich jak mikrofony, a na wielotonowych
kolosach przesytajacych wysokie napiecie w krajowych sie-
ciach energetycznych koriczac. Niemal wszystkie urzadzenia
elektryczne w domach i lokalach uzytkowych zasilane z sieci
elektrycznych wymagaja zastosowania transformatora.

Na rysunku 15.1 pokazano dwa niewielkie transformatory.
Urzadzenie widoczne na drugim planie zapewnia napie-
cie 36 V AC przy natezeniu 0,8 A po podtaczeniu do Zrédta
o napieciu 125 V AC. Znajdujacy sie z przodu miniaturowy
transformator jest produktem firmy RadioShack dostarcza-
jacym napiecie 12V AC przy natezeniu 300 mA, z tym ze bez
obciazenia jego napiecie wyjsciowe bedzie wynosito 16 V AC.

Na rysunku 15.2 przedstawiono symbole schematyczne
transformatora. R6zne postacie cewek pokazane po stronach
lewej i prawej sg funkcjonalnie takie same. Symbole gérne:
transformator z rdzeniem magnetycznym, czyli rdzeniem,
ktéry mozna namagnesowac. Symbole dolne: transformator
powietrzny (ten rodzaj jest uzywany stosunkowo rzadko ze
wzgledu na mniejsza efektywnosc). Niemal zawsze przyjmu-
je sie, ze na schemacie napiecie wejsciowe jest doprowa-
dzane do transformatora po lewej stronie (przez uzwojenie
pierwotne), natomiast wyjscie znajduje sie po stronie prawej
(uzwojenie wtdrne). Czesto na uzwojeniach podawane s3

Rysunek 15.1. Dwa niewielkie transformatory mocy; ten z tytu ma
wymiary 2,5 cm X 5 ¢cm X 5 ¢cm i odznacza sie napieciem znamionowym
36 V AC przy natezeniu 0,8 A; napis ,SEC” na mniejszym transformatorze
jest skrétem od angielskiego stowa ,secondary” oznaczajqcego ,wtérne”
i odnosi sie do wartosci znamionowych uzwojenia wtérnego

liczby ich zwojéw, informujace o tym, czy transformator
generuje nizsze napiecie (wtedy uzwojenie wtérne bedzie
miato mniej zwojoéw) lub podwyzszone napiecie (wtedy
mniejsza liczba zwojéw bedzie na uzwojeniu pierwotnym).



Dziatanie

Rysunek 15.2. Rézne symbole schematyczne transformatoréw
z rdzeniem ferromagnetycznym (u gory) i powietrznym (u dotu); rézne

symbole uzwojeri pokazane po stronach lewej i prawej majq to samo
znaczenie

Dziatanie

Na rysunku 15.3 przedstawiono uproszczony widok transfor-
matora. Prad przemienny przeptywajacy przez uzwojenie
pierwotne (pomaranczowe) indukuje strumierr magnetycz-
ny w rdzeniu utworzonym przez wiele ptytek stalowych.
Zmienny strumien wywotuje przeptyw pradu w uzwojeniu
wtérnym (zielonym), ktére generuje napiecie wyjsciowe
transformatora (w rzeczywistosci uzwojenia zwykle skfadaja
sie z tysiecy zwojéw cienkiego drutu pokrytego warstwa
emalii izolacyjnej; stosuje sie tez wiele rozmaitych konfi-
guracji rdzenia).

Zjawisko to nosi nazwe indukcji wzajemnej. Po przytozeniu
obciazenia do uzwojenia wtérnego bedzie ono pobiera¢
prad z uzwojenia pierwotnego, nawet mimo tego, ze miedzy
obydwoma uzwojeniami nie istnieje potaczenie elektryczne.

Rozpatrujac idealny, bezstratny transformator, stosunek
zwojoéw miedzy dwoma uzwojeniami wyznacza, czy napie-
cie wyjsciowe bedzie wieksze, mniejsze lub takie samo jak
napigcie wejéciowe. Zaktadajac, ze wartosci U i U, oznaczaja
napiecia na uzwojeniach, odpowiednio: pierwotnym i wtér-
nym, a wartosci N_ i N s3 liczbami zwojow tych uzwojen,
mozna sformutowad nastepujaca zaleznos¢:

U /U =N /N,
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Rysunek 15.3. Trzy podstawowe elementy transformatora pokazane
W uproszczeniu

Warto zapamietac prostg zasade: mniejsza liczba zwojoéw to
nizsze napiecie, wieksza liczba zwojéw to wyzsze napiecie.

W transformatorze podwyzszajgcym napiecie wyjsciowe jest
wieksze niz wejsciowe, natomiast w transformatorze obni-
zajgcym jest na odwrdét — napiecie na wejsciu jest wieksze
niz na wyjsciu. Patrz rysunek 15.4.

W idealnym, bezstratnym transformatorze moc wejsciowa
bytaby réwna mocy wyjsciowej. Przyjmujac, ze wartosci U
iU, oznaczaja odpowiednio napiecia wejsciowe i wyjsciowe,
awartosci I, oraz I, s3natezeniamipradu wejsciowego
i wyjsciowego, zaleznosci miedzy nimi mozna okresli¢ po-
nizszym wzorem:

u, * I, =U, *I

we wy wy

Zgodnie z powyzszym, jesli transformator dwukrotnie pod-
wyZzsza napiecie, z uzwojenia wtérnego mozna pobrac dwa
razy mniej pradu, natomiast jesli napiecie na transformato-
rze zostanie dwukrotnie obnizone, dostepny bedzie prad
o dwukrotnie wiekszym natezeniu.

Rzeczywiste transformatory nie maja sprawnosci 100%, ale
moga osiggac wartosci powyzej 98%. W zwigzku z tym po-
dane zaleznosci miedzy napieciem, natezeniem oraz liczba
zZwojow sg w duzej mierze miarodajne.

Gdy transformator nie jest obcigzony, uzwojenie pierwot-
ne dziata jak zwykfa cewka o reaktancji utrudniajacej prze-
ptyw pradu. W rezultacie transformator mocy podfgczony
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Rysunek 15.4. Stosunek napiecia wejsciowego do wyjsciowego jest
réwny stosunkowi liczbie zwojéw uzwojenia pierwotnego do liczby
zwojéw uzwojenia wtdrnego (w transformatorze o sprawnosci 100%)

do gniazdka elektrycznego, ale bez Zzadnego obcigzenia na
wyjsciu, bedzie pobierac stosunkowo niewielka ilos¢ energii
elektrycznej. Pobierana przez niego energia bedzie prze-
ksztatcana na ciepto.

Rdzen

Czesto styszy sie stwierdzenie, ze rdzen ferromagnetyczny
jest wykonany z Zzelaza, ale w rzeczywistos$ci najczesciej wy-
konuje sie go ze stali krzemowej o wysokiej przenikalnosci
magnetycznej. Aby ograniczy¢ straty powodowane przez
prady wirowe, rdzefh ma zwykle strukture warstwowa —
sktada sie ze stosu plytek oddzielonych od siebie cienkimi
warstwami lakieru lub podobnego izolatora. Pozwala to
W znacznym stopniu ograniczy¢ wystepowanie pradéw
wirowych do obszaru nieprzekraczajacego grubosci poje-
dynczej ptytki.

Dziatanie

Poniewaz napiecie state powodowatoby nasycenie magne-
tyczne rdzenia, wszystkie transformatory wymagaja pradu
przemiennego lub impulséw pradowych. Uzwojenia i geo-
metria transformatora sa zoptymalizowane pod katem za-
kresu czestotliwosci, napiecia i natezenia, przy ktérych uktad
ma pracowac. Zbytnie odbieganie od tych wartosci znamio-
nowych moze spowodowac uszkodzenie transformatora.

Odczepy

Odczep transformatora jest wyprowadzeniem czesci uzwoje-
nia pierwotnego lub (czesciej) uzwojenia wtérnego. W przy-
padku strony pierwotnej: przytozenie napiecia miedzy po-
czatkiem cewki a odczepem znajdujagcym sie w pewnym
miejscu posrednim spowoduje zmniejszenie liczby zwojow,
do ktérych przyktadane jest napiecie, a tym samym zwigk-
szenie stosunku liczby zwojoéw wyjsciowych do wejsciowych.
W rezultacie wzrosnie napiecie wyjsciowe. W przypadku
strony wtérnej: pobranie napiecia z wyprowadzen na po-
czatku cewki i gdzies posrodku spowoduje zmniejszenie
liczby zwojow, z ktérych pobierane jest napiecie, a tym sa-
mym zmniejszenie stosunku liczby zwojéw wyjsciowych do
wejsciowych. W rezultacie zmniejszy sie napiecie wyjsciowe.
Powyzsze zalezno$ci mozna podsumowac nastepujaco:

« Odczep po stronie pierwotnej pozwala zwiekszy¢
napiecie wyjsciowe.

+ Odczep po stronie wtérnej umozliwia zmniejszenie
napiecia wyjsciowego.

W uniwersalnych zasilaczach sieciowych mozna wybrac
napiecie wejsciowe przez odpowiednie ustawienie prze-
tacznika dwupozycyjnego pozwalajacego zastosowac albo
cate uzwojenie pierwotne, albo tylko czes$¢ wydzielong od-
czepem (patrz rysunek 15.5). Nowoczesne urzadzenia elek-
troniczne zazwyczaj nie wymagaja stosowania konwertera
mocy, poniewaz regulator napiecia lub przetwornica
DC-DC znajdujaca sie w takim urzadzeniu toleruje szeroki
zakres napie¢ wejsciowych, zapewniajac jednoczesnie sto-
sunkowo state napiecie wyjsciowe.

W uzwojeniu wtérnym transformatora czesto tworzy sie
odczepy, aby zapewnié mozliwos¢ wyboru napie¢ wyjscio-
wych. W istocie wiekszo$¢ transformatoréw mocy ma co
najmniej dwa wyjscia, poniewaz koszt dodania odczepdéw do
cewek wtérnych jest stosunkowo niewielki. Jako alternatywe
dla wyj$¢ odczepowych mozna stosowac kilka oddzielnych
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Rodzaje
230VAC
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Rysunek 15.5. Dzieki przetqcznikowi z podwdjnym terminalem
uniwersalny zasilacz moze zapewniac state napiecie wyjsciowe,
przyktadajqc napiecie 230 V AC (na cafe uzwojenie pierwotne) lub 115 V
AC (na potowe uzwojenia pierwotnego)

uzwojen wtérnych. Takie rozwigzanie zapewnia izolacje elek-
tryczna poszczegdlnych wyjsc (patrz rysunek 15.6).
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Rysunek 15.6. Z transformatora mozna uzyskac kilka napiec¢
wyjsciowych, jesli sie wykorzysta odczepy na uzwojeniu wtérnym

(u gory) lub zastosuje co najmniej dwa oddzielne uzwojenia wtérne

(u dotu). W tym drugim przypadku wyjscia sq odizolowane elektrycznie
od siebie

Jesli uzwojenie po stronie pierwotnej transformatora jest
nawiniete w tym samym kierunku co uzwojenie wtérne, to
napiecie wyjsciowe jest przesuniete w fazie 0 180° w stosun-
ku do napiecia wejsciowego. Na schematach elektrycznych
czesto przy jednym z koricéw uzwojenia jest umieszczana
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kropka, ktéra wskazuje, gdzie to uzwojenie sie zaczyna. Jesli
kropki po stronach pierwotnej i wtérnej beda przy tych sa-
mych koricach uzwojen, to miedzy napieciem wejsciowym
a wyjsciowym bedzie istnie¢ przesuniecie fazowe o 180°.
W wielu sytuacjach (zwtaszcza wtedy, gdy prad wyjsciowy
z transformatora jest przeksztatcany na prad staty) nie ma
to zadnego znaczenia.

Jesli w uzwojeniu wtérnym znajduje sie odczep srodkowy
potaczony z masg, napiecia po obu stronach uzwojenia wtér-
nego, patrzac wzgledem tego zaczepu, beda przesuniete
w fazie. Patrz rysunek 15.7.

Rodzaje

Ksztalt rdzenia

Transformator rdzeniowy ma rdzen w ksztatcie prostokata,
jak na rysunku 15.3. Charakteryzuje sie on najwieksza spraw-
noscia, ale takze najwyzszymi kosztami produkgji. Inng opcja
jest rdzen C-ksztattny (trzy boki prostokata), a popularnym
rozwigzaniem jest takze rdzen typu El sktadajacy sie ze stosu
ptytek w ksztatcie litery E, przy czym uzwojenia sa nawiniete
na ramiona goérne i dolne tej litery lub koncentrycznie na
ramie srodkowe. Dodatkowy stos prostych ptytek zamyka
te ramiona, tworzac obwéd magnetyczny.

Na rysunku 15.8 pokazano mniejszy transformator z rysunku
15.1, ktory przecieto pita taSmowg i wyszlifowano szlifierkg
w celu pokazania przekroju poprzecznego uzwojen. Wyraz-
nie wida¢, ze uzwojenia pierwotne i wtérne sg nawiniete
koncentrycznie. Wida¢ réwniez konfiguracje rdzenia, ktéry
w tym przypadku jest typu El. Elementy tej konstrukgji po-
kazano wyraznie na rysunku 15.9.

Transformator zasilajacy

Zwykle jest projektowany z mysla o przykreceniu do chassis
lub montazu w obudowie badz w szafce z urzadzeniami
elektrycznymi. Podtacza sie go za pomoca wyprowadzen
lutowanych lub ztagczy umozliwiajacych przewodowe po-
faczenie transformatora z jednej strony z kablem zasilaja-
cym, azdrugiej — z ptytkg obwodu drukowanego. Mniejsze
transformatory mocy, takie jak pokazany na rysunku 15.1, sg
wyposazone w piny umozliwiajace ich bezposredni montaz
na ptytce drukowanej metoda przewlekania koricéwek.
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Rysunek 15.7. Kropka oznacza poczqtek danego uzwojenia; gdy
uzwojenia pierwotne i wtdrne sq nawiniete w tym samym kierunku,
napiecie wyjsciowe bedzie przesuniete w fazie o 180° wzgledem napiecia
wejsciowego; gdy kropki wskazujq uzwojenia o réznych kierunkach,
napiecia wejsciowe i wyjsciowe bedq miec te samq faze; jesli zaczep
centralny na uzwojeniu wtérnym bedzie petnic funkcje wspdlnej masy,
napiecia na przeciwlegtych koricach tego uzwojenia bedg miec fazy
przeciwne
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Transformator wtykowy

Zwykle jest zamkniety w obudowie z tworzywa sztucznego,
ktéra mozna podtaczy¢ bezposrednio do gniazdka elektrycz-
nego. Takie transformatory wygladaja tak samo jak zasilacze
sieciowe, ale zamiast wyjsciowego pradu statego daja prad
przemienny.

Transformator separacyjny

Nazywany takze transformatorem 1:1 ze wzgledu na taka
wiasnie przektadnie miedzy uzwojeniami pierwotnym

Rodzaje

Rysunek 15.8. Mafy transformator z pierwszego rysunku w tym
rozdziale zostat , przeciety” w celu zilustrowania jego wewnetrznej
budowy

Rysunek 15.9. Przekrdj transformatora z zaznaczonymi krawedziami
plytek w ksztatcie ,El” tworzqcych rdzeri

i wtérnym. Oba napiecia, wejsciowe i wyjsciowe, w takim
transformatorze sg rowne. Po podtgczeniu urzgdzenia elek-
trycznego do transformatora separacyjnego zostaje ono
odizolowane od uziemienia elektrycznego okablowania sieci
AC. Pozwala to zredukowac ryzyko zwigzane z pracami,pod
napieciem’, poniewaz potencjat wzgledem ziemi bedzie
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pomijalny. W rezultacie jednoczesne dotkniecie uziemio-
nego obiektu i przewodu pod napieciem w urzagdzeniu nie
doprowadzi do $miertelnego porazenia pradem.

Autotransformator

Ten rodzaj transformatora zawiera tylko jedng cewke z od-
czepami do pobierania napiecia wyjsciowego. Zjawisko in-
dukcji wzajemnej zachodzi miedzy poszczegdlinymi sekcjami
cewki. W autotransformatorze wejscie i wyjscie maja jedno
wspoélne wyprowadzenie. Wyglada to inaczej niz w trans-
formatorze dwucewkowym, w ktérym wyjscie moze by¢
odseparowane elektrycznie od wejscia (patrz rysunek 15.10).
Autotransformatory sa czesto stosowane jako urzadzenia
dopasowujace impedancje w obwodach audio, a takze
w celu zapewnienia napiecia wyjsciowego, ktére jedynie
nieznacznie bedzie sie rézni¢ od wejsciowego.

Q)

Wyjscie

Wspolna masa

Rysunek 15.10. Autotransformator zawiera tylko jednq cewke i rdzeri;
obnizenie napiecia wyjsciowego uzyskuje sie przez zastosowanie
odczepu; wspdlne wyprowadzenie uniemozliwia izolacje elektrycznq
wejscia od wyjscia

Transformator regulowany

Transformator regulowany, nazywany takze wariakiem, przy-
pomina potencjometr drutowy. Zawiera on tylko jedno
uzwojenie. Za pomocg suwaka, ktéry petni funkcje ruchome-
go odczepu, mozna wybra¢ dowolny punkt na uzwojeniu.
Podobnie jak w autotransformatorze, takze w transformato-
rze regulowanym wystepuje wzajemne potaczenie miedzy
wejsciem a wyjsciem.
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Transformator audio

Jesli sygnat jest przesytany miedzy dwiema czesciami ob-
wodu o réznych impedancjach, to moze on by¢ czesciowo
odbijany lub ttumiony. (Impedancje wyraza sie w omach,
ale nie jest ona tozsama z rezystancjg elektryczng, poniewaz
uwzglednia reaktancje i kapacytancje, w zwigzku z czym
zalezy od czestotliwosci).

Urzadzenie o niskiej impedancji wejsciowej bedzie prébo-
wac pobierac ze Zrédta prad o znaczacym natezeniu, a jesli
Zrédto bedzie mie¢ wysoka impedancje wyjsciowa, wow-
czas jego napiecie zostanie istotnie obnizone. Zasadniczo
impedancja wejsciowa urzadzenia powinna by¢ co najmniej
10 razy wieksza nizimpedancja wyjsciowa urzadzenia zr6d-
towego. W celu dopasowania impedancji mozna stosowac
komponenty pasywne (rezystory, kondensatory i cewki), ale
w niektdrych przypadkach korzystne jest uzycie niewielkie-
go transformatora.

Jesliprzez N iN, oznaczymy liczby zwojow w uzwojeniach
pierwotnym i wtérnym transformatora, przez Z impedancje
urzadzenia (na przyktad wzmacniacza audio) podfgczonego
do strony pierwotnej transformatora, a przez Z impedancje
urzadzenia (na przyktad gtosnika) podfaczonego do strony
wtdrnej, wowczas:

N, /N, = V(Z, ] Z,)

Zatézmy, ze do wzmacniacza o impedancji wyjsciowej 640
Q podtaczony jest gtosnik o impedancji 8 Q. Dla takiego
ukfadu nalezy dobra¢ transformator dopasowujacy o sto-
sunku liczby zwojoéw pierwotnych do wtérnych okreslonym
réwnaniem:

V(640/8) = V80 = w przyblizeniu 9:1

Dwa transformatory pokazane na rysunku 15.11 sg prze-
znaczone do montazu przewlekanego. Sg stosowane
w urzadzeniach telekomunikacyjnych, ale moga przenosic
sygnaty o matych czestotliwosciach i by¢ uzywane réow-
niez w uktadach dopasowujgcych impedancje, takich jak
przedwzmacniacze.
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Rysunek 15.11. Transformatory do montazu przewlekanego;
wiecej informacji mozna znalez¢ w tekscie

Na rysunku 15.12 pokazano transformatory do sprzegania
obwoddw z sygnatami o czestotliwosciach akustycznych.
Urzadzenie po prawej stronie ma impedancje réwne 500 Q
(pierwotna) i 8 Q (wtdrna). Po lewej stronie pokazano catko-
wicie zabudowany transformator separujacy o przekfadni1:1.

Rysunek 15.12. Transformatory do montazu przewlekanego;
szczegotowe informacje mozna znalezé w tekscie

Transformator z dzielonym karkasem

W tego rodzaju transformatorze cewki uzwojen pierwot-
nego i wtérnego s umieszczone obok siebie i oddzielone
ekranem w celu maksymalnego ograniczenia sprzezenia
pojemnosciowego.

Wartosci

Transformator do montazu
powierzchniowego

Zajmuje powierzchnie mniejsza niz 1 cm?. Stuzy do dopaso-
wywania impedancji, sprzegania linii i filtrowania. Na rysun-
ku 15.13 pokazano dwa przyktady takich transformatoréw.

Rysunek 15.13. Dwa transformatory do montazu powierzchniowego,
kazdy mniejszy niz 1 cm? zwykle sq stosowane w urzqdzeniach
komunikacyjnych, przy czym mozna ich uzywac przy czestotliwosciach
wiekszych niz 5 MHz

Wartosci

Przy dobieraniu transformatora zasilajgcego najistotniejsze
znaczenie ma jego moc wyrazana w woltoamperach (VA).
Woltoamperéw nie nalezy myli¢ z watami, poniewaz moc
w watach uzyskuje sie droga pomiaru chwilowego w ob-
wodzie pradu statego, natomiast w obwodzie AC napiecie
i natezenie stale sie zmieniaja. Woltoampery odnosi sie wiec
do mocy pozornej, ktéra uwzglednia reaktancje.

Zwiazek miedzy woltoamperami a watami zalezy od stoso-
wanego urzadzenia. W najgorszym przypadku ma on postac:

W = 0,65 VA (w przyblizeniu)

Innymi stowy, usredniona moc uzyteczna dostepna na trans-
formatorze bedzie nie mniejsza niz dwie trzecie wartosci
wyrazonej w woltoamperach.

W specyfikacjach transformatoréw czesto podawane sg
wartosci napiecia wejsciowego, napiecia wyjsciowego czy
jego masy — parametry te nie wymagaja wyjasnienia. Dla
transformatoréw sprzegajacych moga by¢ podawane takze
impedancje wejsciowa i wyjsciowa.
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Stosowanie

Stosowanie

W przypadku wiekszosci obwodédw elektronicznych za trans-
formatorem bedzie znajdowac sie prostownik przeksztatcaja-
cy prad przemienny na staty, a takze kondensatory ttumia-
ce wahania napiecia zasilajgcego. Zastosowanie gotowego
zasilacza sieciowego lub zasilacza zewnetrznego, ktéry
zawiera wszystkie wymagane podzespoty, bedzie o wiele
szybsze i prawdopodobnie o wiele tafsze niz samodzielne
zbudowanie takiego urzadzenia od podstaw. Wiecej infor-
macji na ten temat zawiera rozdziat 16.

Mozliwe btedy

Odwrodcenie wejscia i wyjscia

Zatézmy, ze transformator poditaczony do domowej sieci
elektrycznej o napieciu 230 V ma dostarcza¢ napiecie wyj-
Sciowe rowne 10 V. Jesli przez pomytke podtaczymy go do
sieci niewtasciwa strong, napiecie na wyjsciu wyniesie ponad
2000 V. Porazenie pradem o takim napieciu moze doprowa-
dzi¢ do Smierci, nie wspominajac o zniszczeniu zasilanych
przez transformator urzadzen. Ponadto takie odwrécenie
stron transformatora moze skutkowac jego uszkodzeniem.
Podczas wykonywania potaczen z uzyciem transformatoréw
zasilajacych nalezy wiec zachowac szczeg6lng ostroznosc.
Warto tez zawsze skontrolowad napiecie wyjsciowe za po-
moca miernika. Wszystkie urzadzenia zawierajace trans-
formatory nalezy zabezpieczy¢ bezpiecznikiem po stronie
zasilania i uziemic.

Ryzyko porazenia z powodu wspdlnej masy
W urzadzeniach korzystajacych z autotransformatora chas-
sis jest podtaczone poprzez transformator do jednej z zyt
przewodu taczacego urzadzenie z gniazdkiem 230V AC. Jesli
stosowana bedzie wtyczka uniemozliwiajgca odwrdcenie
biegunowosci, chassis bedzie,,neutralne” Jesli jednak uzyty
zostanie nieodpowiedni przewdd zasilajacy lub gniazdko
elektryczne bedzie nieprawidtowo podtaczone, wéwczas
chassis bedzie pod napieciem. Aby unikna¢ takiego zagro-
Zenia, przed rozpoczeciem pracy z urzadzeniem zasilanym
zsieci 230V AC za posrednictwem autotransformatora nale-
zy podtaczy¢ urzadzenie do transformatora separacyjnego
i dopiero ten transformator podtaczy¢ do gniazdka.
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Przypadkowe doprowadzenie pradu
statego

Jesli do strony wejsciowej transformatora doprowadzony
zostanie prad staty, stosunkowo niewielka rezystancja uzwo-
jenia pierwotnego umozliwi przeptyw pradu o wysokim na-
tezeniu, ktére moze spowodowac uszkodzenie podzespotu.
Transformatory mozna stosowac jedynie w obwodach pradu
przemiennego.

Przecigzenie

W przypadku przecigzenia transformatora wydziela sie cie-
pto, ktérego ilos¢ moze wystarczy¢ do zniszczenia cienkich
warstw izolacji miedzy zwojami cewek. W rezultacie po stro-
nie wyjsciowej moze wystapic¢ napiecie wejsciowe. Pod tym
wzgledem szczegdlnie grozne sa transformatory o rdzeniu
toroidalnym (okragtym), poniewaz ich uzwojenia pierwotne
i wtérne zazwyczaj na siebie nachodza.

Niektore (ale nie wszystkie) transformatory zasilajace zawie-
rajg bezpiecznik termiczny, ktéry ulega stopieniu po prze-
kroczeniu temperatury progowej. Po przepaleniu takiego
bezpiecznika transformator nie nadaje sie do uzytku i nalezy
go wymienic.

Skutki niewielkich przeciazen moga by¢ poczatkowo niewi-
doczne, ale zczasem moga sie kumulowad. W zwigzku z tym
na etapie projektowania urzadzenia nalezy uwzgledni¢ in-
stalacje wentylacyjng lub odprowadzajaca ciepto z transfor-
matora i jego okolic.

Nieprawidtowa czestotliwos¢ pradu
przemiennego

Napiecie w jednofazowej instalacji zasilajacej AC w USA ma
czestotliwos¢ 60 Hz, natomiast w Wielkiej Brytanii i niekt6-
rych innych krajach’ czestotliwos$¢ ta wynosi 50 Hz. Wiele
transformatoréw zasilajgcych jest projektowanych z myslg
o obu tych czestotliwosciach, ale jesli dany transformator
bedzie przeznaczony do uzytku jedynie przy czestotliwosci
60 Hz, wéwczas podigczenie go do sieci 0 mniejszej czestotli-
wosci moze spowodowac jego przegrzanie (natomiast trans-
formator 50 Hz mozna bezpiecznie stosowac w sieci 60 Hz).

1 Wtym w Polsce — przyp. ttum.
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Zasilacz

Nazywany takze przetwornikiem AC-DC. Czesto jest zamkniety w obudowie z tworzywa sztucznego
podtaczanej bezposrednio do gniazdka — przypomina wtedy nieco rozbudowang wtyczke elektryczna.

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

. transformator (rozdziat 1s.),
+  przetwornica DC-DC (rozdziat 17.),
. falownik (rozdziat 18.).

Funkcja

Zasilacz przeksztatca prqd przemienny (AC) w prqd staty (DC)
zwykle o nizszym napieciu, ktérego wymaga wiekszos¢ urza-
dzen elektronicznych. Mimo ze ma nazwe ,zasilacz’, sam
potrzebuje zasilania z zewnetrznego zrodta.

Wieksze urzadzenia, takie jak komputery lub sprzet audio,
zwykle majg zasilacz wbudowany, dlatego mozna je podta-
czy¢ bezposrednio do gniazdka elektrycznego. W przypadku
mniejszych urzadzen zasilanych akumulatorowo, takich jak
telefony komérkowe lub odtwarzacze multimediéw, zazwy-
czaj nalezy skorzystac z zewnetrznego zasilacza, ktéry ma
postac plastikowego pudetka. Taki zasilacz po podfaczeniu
do gniazdka doprowadza prad staty za posrednictwem prze-
wodu zakonczonego miniaturowym zigczem. Taki rodzaj
zewnetrznego zasilacza czesto nazywa sie zasilaczem sie-
ciowym lub wrecz wtyczkowym.

Cho¢ zasilacz nie jest pojedynczym podzespotem, produ-
cenci sprzetu elektronicznego czesto oferuja go jako gotowy
modut.

Rodzaje

Wyrdznia sie dwa gtéwne rodzaje zasilaczy: liniowy stabili-
zowany oraz impulsowy.

Zasilacz liniowy stabilizowany
Taki zasilacz przeksztatca prad AC w DC w trzech etapach:

1. Transformator zasilajacy redukuje napiecie wejscio-
we AC do nizszej wartosci.

2. Prostownik przeksztatca prad przemienny na niewy-
gtadzony prad staty. Prostowniki sa opisane w rozdzia-
le poswieconym diodom.

3. Stabilizator napiecia wraz z co najmniej jednym
kondensatorem steruja napieciem DC, wygtadzaja
jego przebieg i ograniczaja stany nieustalone. Petna
nazwa tego elementu to liniowy stabilizator napiecia,
poniewaz zawiera on co najmniej jeden tranzystor
dziatajacy w trybie liniowym — liniowo reaguje na wa-
hania pradu bazy, jesli tylko nie przekracza poziomu
nasycenia. Nazwa liniowego zasilacza stabilizowane-
go pochodzi wtasnie od zawartego w nim liniowego
stabilizatora napiecia.

Na rysunku 16.1 przedstawiono uproszczony schemat stabi-
lizowanego zasilacza liniowego.

Ten rodzaj zasilacza mozna okresli¢ mianem transforma-
torowego, poniewaz zawiera transformator, ktéry stuzy do
obnizenia napiecia pradu przemiennego jeszcze przed wy-
prostowaniem.

Prostownik w zasilaczu zasadniczo przepuszcza wszystkie
impulsy AC przez pare diod krzemowych. Wywotuje to



Rodzaje

Stabilizator
napiecia
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Rysunek 16.1. Prosty liniowy zasilacz stabilizowany

spadek napiecia o okoto 1,2 V przy szczytowym natezeniu
pradu. Kondensator wygtadzajacy, usuwajac tetnienie napie-
cia, obniza jego warto$¢ o okoto 3 V. Stabilizator zwykle wy-
maga, aby miedzy jego wejsciem i wyjsciem istniata réznica
wynoszaca co najmniej 2 V. Biorac pod uwage réwniez to, ze
napiecie wejsciowe AC moze okresowo spadac ponizej swo-
jej wartosci znamionowej, nalezy dobrac taki transformator,
aby napiecie na jego wyjsciu byto co najmniej 8 V AC wieksze
niz pozadane napiecie wyjsciowe DC. Ta cata nadmiarowa
energia jest rozpraszana w postaci ciepfa.

Idea stosowania liniowych zasilaczy stabilizowanych na-
rodzita sie wraz z powstaniem urzadzen elektronicznych
takich jak radioodbiorniki. Tranzystorowa wersja takiego
rodzaju zasilacza byta powszechnie stosowana do lat 9o0.
ubiegtego wieku. Potem atrakcyjniejszym rozwigzaniem
staty sie zasilacze impulsowe ze wzgledu na malejace koszty
potprzewodnikéw i montazu. Dodatkowo przyczynita sie do
tego dostepnosc tranzystoréw wysokonapieciowych, ktére
umozliwity projektowanie obwoddw zasilanych bezposred-
nio z uktadu prostowania napiecia sieciowego bez koniecz-
nosci stosowania transformatoréw obnizajacych napiecie.

Niektére zewnetrzne zasilacze sieciowe nadal zawieraja
transformatory, ale takie rozwigzania stosuje sie coraz rza-
dziej ze wzgledu na stosunkowo duze rozmiary i mase trans-
formatora. Przyktad takiego zasilacza z transformatorem
pokazano na rysunku 16.2.
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Rysunek 16.2. Prosty zasilacz transformatorowy zamkniety

w obudowie z tworzywa sztucznego mozna podtqczyc¢ bezposrednio do
gniazdka elektrycznego; obecnie coraz czesciej stosowane sq zasilacze
impulsowe, ktdre zwykle sq Izejsze, mniejsze i tarisze

Na rysunku 16.3 pokazano elementy sktadowe taniego, nieco
przestarzatego zasilacza sieciowego. Wyjscie z transformato-
ra jest potgczone bezposrednio do czterech diod (niewielkie
walce w kolorze czarnym) funkcjonujacych jako prostownik
petnookresowy (dwupotéwkowy). Wygtadzanie jest w pew-
nym stopniu realizowane przez jeden kondensator elektro-
lityczny, ale ze wzgledu na brak stabilizatora napiecia sygnat
wyjsciowy istotnie zalezy od obciazenia. Taki rodzaj zasilacza
nie nadaje sie do zasilania urzadzen elektronicznych czutych
na wahania napiecia.

Zasilacz impulsowy

Nazywany takze zasilaczem SMPS, przeksztatca prad prze-
mienny w staty dwuetapowo.

1. Prostownik zmienia wejsciowy prad przemienny na
niewygtadzony prad staty bez uzycia transformatora
sieciowego.

2. Przetwornica DC-DC za pomoca impulséw o modulo-
wanej szerokosci wtgcza i wytgcza przeptyw pradu sta-
tego z bardzo duza czestotliwoscia, obnizajac wartos¢
skuteczng napiecia. Stosowana tutaj przetwornica jest
czesto przeksztattnik typu flyback z transformatorem,
ale dzieki duzej czestotliwosci impulséw transforma-
tor moze by¢ znacznie mniejszy niz transformator
sieciowy wykorzystywany w liniowym zasilaczu sta-
bilizowanym. Zasade dziatania przetwornicy DC-DC
opisano w poswieconym jej rozdziale niniejszej Ency-
klopedii (rozdziat 22.).
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Rysunek 16.3. Starszy model taniego zasilacza sieciowego zawiera
zestaw jedynie najbardziej podstawowych podzespotdw, dlatego nie
zapewnia odpowiednio wyregulowanego napiecia DC wymaganego do
zasilania urzqdzer elektronicznych

Na rysunku 16.4 pokazano uproszczony schemat zasilacza
impulsowego.

Whnetrze jednego z pierwszych zasilaczy impulsowych, ktéry
zapewnia napiecie 12V DC przy natezeniu 4 A, przedstawio-
no na rysunku 16.5. Taki model rozpraszat wiele ciepfa, co
wigzato sie z koniecznoscig zachowania duzych odlegtosci
miedzy komponentami oraz zapewnienia odpowiedniej
wentylacji wnetrza obudowy.

Na rysunku 16.6 pokazano niewielki zasilacz impulsowy,
ktéry obecnie jest czesto stosowany do zasilania laptopéw.
Warto zwrdci¢ uwage na mniejszg obudowe i wiekszg liczbe
podzespotéw wewnetrznych niz w przypadku starszego
zasilacza z rysunku 16.5. Taki nowoczesny zasilacz zapewnia
o wiele wieksza moc, ograniczajac przy tym straty energii
zamienianej w ciepto. Jego natezenie znamionowe wynosi
5 A, a mimo to transformator (owiniety z6tta folig na srodku

Rodzaje

Q)

) ,
"y
X w
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szerokosci —
impulséw rm\
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Zrodio Wyjscie
napiecia —
odniesienia

Rysunek 16.4. Podstawowe podzespoly zasilacza impulsowego
pokazane na mocno uproszczonym schemacie; warto zauwazyc brak
transformatora sieciowego 230 V AC; transformator zamontowany

w obwodzie dziata w potqczeniu z uktadem przetqczania o wysokiej
czestotliwosci, co pozwala znacznie zredukowac jego rozmiary, mase
i koszty

urzadzenia) jest mniejszy niz transformator sieciowy, ktory
znajdowatby sie w starszym zasilaczu liniowym dostarcza-
jacym prad o natezeniu jedynie 500 mA.

Nowoczesne zasilacze sg szczelnie zamkniete, podczas gdy
starsze modele wymagaty wentylacji. Z drugiej strony obu-
dowa zasilacza impulsowego musi by¢ wytozona warstwa
metalu (usunietg na pokazanej fotografii), aby ograniczy¢
poziom promieniowania elektromagnetycznego o wysokiej
czestotliwosci.

Rozdziat 16. 143
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Rysunek 16.5. Wnetrze jednego z pierwszych zasilaczy impulsowych

Zasilacz niestabilizowany

Zwykle sktada sie z transformatora i diod prostowniczych,
ktére to elementy nie wygtadzajg ani nie kontroluja napiecia
na wyjsciu lub robig to w niewielkim stopniu.

Zasilacz nastawny

Najczesciej jest to zasilacz liniowy z wbudowanym nastaw-
nym stabilizatorem napiecia. Taki rodzaj zasilaczy znajduje
zastosowanie w laboratoriach i wykorzystuje sie go podczas
projektowania urzadzen elektronicznych.

Powielacz napiecia

Urzadzenia takie jak fotokopiarki, drukarki laserowe, telewi-
zory, kineskopy oraz kuchenki mikrofalowe wymagaja napie-
Cia o wartosci znacznie wiekszej niz dostepna w sieciowych
gniazdkach elektrycznych. Powielacz napigcia zwykle zawie-
ra transformator podwyzszajacy, za ktérym zainstalowane
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Rysunek 16.6. Whnetrze zasilacza impulsowego stuzqcego do zasilania
laptopa

sg elementy do przeksztatcania pradu. Szczegétowy opis
tego urzadzenia nie wchodzi jednak w zakres niniejszej
Encyklopedii.

Forma zewnetrzna

Zasilacz otwarty sktada sie zkomponentéw zamontowanych
na ptytce drukowanej zwykle przymocowanej do metalowej
podstawy montazowej. Nie ma obudowy ani wentylatora
chtodzacego.

Zasilacz zamkniety jest zabudowany w perforowanej me-
talowej skrzynce ochronnej wyposazonej czesto w wenty-
lator. Takg budowe maja zwykle zasilacze do komputeréw
stacjonarnych.

Zasilacze sa rowniez dostepne w wersjach montowanych
na stelazach rackowych oraz szynach DIN.
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Stosowanie

Zasilaczimpulsowy ze wzgledu na to, Zze nie zawiera transfor-
matora sieciowego, jest |zejszy i mniejszy, a czesto jest takze
tanszy niz zasilacz liniowy. Dodatkowo cechuje sie wieksza
sprawnoscia i generuje mniej strat cieplnych. Dzieki takim
zaletom ten rodzaj zasilaczy stat sie najpopularniejszym
rozwigzaniem w zakresie doprowadzania pradu statego do
urzadzen elektronicznych. Przetaczanie pradu z wysoka cze-
stotliwoscig powoduje jednak powstawanie zaktdceri elek-
tromagnetycznych (EMI), ktérych filtrowanie jest konieczne
w celu ochrony wyjscia urzadzenia oraz zminimalizowania
ryzyka przekazania zaktécen do sieci AC. Napiecie zasilajace
przefaczane z wysoka czestotliwoscig moze takze generowac
sktadowe harmoniczne, ktére réwniez wymagaja ttumienia.

Wysokiej jakosci liniowe zasilacze stabilizowane nadal
znajduja zastosowanie w urzadzeniach laboratoryjnych,
niskoszumowych uktadach przetwarzania sygnatéw oraz
innych niszowych dziedzinach, w ktérych wymaga sie
precyzyjnie wyregulowanego napiecia i wyeliminowania
tetnienia. Takie zasilacze sg stosunkowo ciezkie, duze i cha-
rakteryzuja sie niska sprawnoscia.

Na rysunku 16.7 przedstawiono tabele, w ktérej zebrano
wady i zalety zasilaczy liniowych i impulsowych.

Mozliwe btedy

Porazenie pradem o wysokim napieciu

Przez pewien czas po wytgczeniu urzadzenia kondensatory
znajdujace sie w zasilaczu moga pozostawac pod stosunko-
wo wysokim napieciem. Jesli podczas kontroli lub naprawy
zasilacza trzeba dotkng¢ jakiegos elementu, nalezy to robic
z zachowaniem szczegdlnej ostroznosci.

Usterka kondensatora

Jesliw zasilaczu impulsowym dojdzie do uszkodzenia kon-
densatoréw elektrolitycznych (na skutek wad produkcyjnych,
nieprawidtowego uzytkowania lub zuzycia), przewodzony
bedzie prad przemienny, co z kolei moze spowodowa¢
usterke potprzewodnika przetaczajacego z wysoka cze-
stotliwoscia. W rezultacie na wyjscie moze sie nieocze-
kiwanie przedostac¢ napiecie wejsciowe. Do uszkodzen
kondensatoréw moze dochodzi¢ réwniez w zasilaczach

MoZliwe btedy

Switching Linear
power supply power supply
Component High Medium
count
IGET 0.05% t0 0.5%  0.005% to 0.2%
regulation
Line 0.05% to 0.2%  0.005% to 0.05%
regulation
SRS 10mV to 25mY 0.25mV to 1.5mV
Physical size Small Large
Heat Usually Usually cooled
management fan-cooled by convection

Rysunek 16.7. Poréwnanie parametréw liniowych zasilaczy
stabilizowanych i zasilaczy impulsowych (na podstawie danych firmy
Acopian Technical Company)

liniowych. Wiecej informacji na temat takich usterek zawiera
rozdziat 12.,,Kondensator”.

Zaklocenia

W przypadku stosowania kondensatoréw elektrolitycznych
w zasilaczu impulsowym ich stopniowe zuzycie wystepuja-
ce wraz z uptywem czasu powoduje wzrost zaktocen elek-
trycznych zwigzanych z impulsami pradowymi o wysokiej
czestotliwosci.

Udar pradowy

Po wtaczeniu zasilacza impulsowego mogg pojawié sie udary
pradowe, czyli nagte skoki natezenia, wynikajace z faktu gro-
madzenia sie tadunku na kondensatorach. Zjawiska te moga
mie¢ wptyw na pozostate podzespoty uktadu i wymuszaja
stosowanie zabezpieczen wytrzymujacych krétkotrwate, ale
duze odchylenia wzgledem standardowego poboru energii.

Rozdziat 16. 145
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Przetwornica DC-DC

Nazywana takze konwerterem napiecia statego lub stabilizatorem impulsowym (nie myli¢ z zasilaczem

impulsowym).

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

. zasilacz (rozdziat 16.),
. stabilizator (rozdziat 19.),
. falownik (rozdziat 18.).

Funkcja

Przetwornica DC-DC, powszechnie nazywana po prostu
przetwornicq, odbiera wejsciowe napiecie DCi przeksztatca
je w stabilizowane wyjsciowe napiecie DC. W zaleznosci od
rodzaju uzywanej przetwornicy napiecie wyjsciowe moze
by¢ wieksze lub mniejsze niz wejsciowe, moze by¢ regulo-
wane przez uzytkownika w wyniku dodania zewnetrzne-
go rezystora, a takze moze by¢ catkowicie odseparowane
elektrycznie od napiecia wejsciowego. R6znica miedzy na-
pieciem wejsciowym a wyjsciowym nie wptywa istotnie na
0g6lna sprawnos¢, ktéra moze przekraczacé 90%, co oznacza,
Ze straty w postaci ciepta sa niewielkie, a caty modut moze
mie¢ niezwykle kompaktowe rozmiary.

Przetwornica DC-DC jest zamknieta w obudowie ukfadu sca-
lonego i sktada sie z szybkiego urzadzenia przetaczajacego
(zwykle w technologii MOSFET), obwodu oscylatora, cewki
indukcyjnej i diody. Dla poréwnania budowa stabilizatora
liniowego zwykle opiera sie na tranzystorach bipolarnych.
Jego napiecie wejsciowe musi by¢ zawsze wieksze od wyj-
Sciowego, a sprawnos¢ jest odwrotnie proporcjonalna do
wywotywanego spadku napiecia. Wiecej informacji na ten
temat mozna znalez¢ w rozdziale 19. niniejszej Encyklopedii
poswieconym stabilizatorowi.

Nie istnieje jeden symbol oznaczajacy przetwornice DC-DC.
Niektére uproszczone schematy ilustrujace zasady dziatania

powszechnie stosowanych przetwornic pokazano w pod-
rozdziale ,Rodzaje”.

Przetwornice DC-DC czesto montuje sie w stopniu wyjscio-
wym zasilacza impulsowego.

Dziatanie

Wewnetrzny oscylator steruje potprzewodnikiem MOSFET,
ktory z wysoka czestotliwoscia (zwykle od 50 kHz do 1 MHz)
wiacza i wytacza wejsciowy prad staty. Napiecie wyjsciowe
jest regulowane przez zmiane wspétczynnika wypetnienia
impulsu oscylatora, czyli przez modyfikowanie czasu trwania
stanu ,wtgczenia” w stosunku do czasu trwania stanu ,wy-
taczenia” Taki mechanizm nosi nazwe modulacji szerokosci
impulsu (PWM).W celu ustalenia wiasciwego wspétczynnika
wypetnienia nalezy pobra¢ prébke napiecia z wyjscia prze-
twornicy i za pomoca komparatora poréwnac je z napieciem
referencyjnym oraz okresli¢ warto$¢ odchyiki. Ta z kolei jest
przekazywana do innego komparatora, ktéry poréwnuje jg
z sygnatem pitoksztattnym oscylatora. Jesli odchytka bedzie
sie zwieksza¢, sygnat oscylatora bedzie coraz bardziej ob-
cinany, zmieniajac tym samym stosunek diugosci czaséw
wilaczenia i wytaczenia. Uproszczony schemat obwodu PWM
pokazano na rysunku 17.1, na ktérym, w celu zachowania
przejrzystosci, usunieto pozostate podzespoty. Zasade dzia-
tania systemu poréwnywania odchytki napiecia z sygnatem
pitoksztattnym oscylatora w celu uzyskania impulséw o mo-
dulowanej szerokosci pokazano na rysunku 17.2.
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Generator sygnatu
pitoksztattnego
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Obwdéd modulacji szerokosci impulséw
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referencyjne

Przetacznik
MOSFET

Rysunek 17.1. Sercem przetwornicy DC-DC jest przetqcznik MOSFET
dziatajqcy z wysokq czestotliwoscig, ktory wykorzystuje modulacje
szerokosci impulsu do stabilizowania napiecia wyjsciowego

NNV NN
LTI
//\V/\V/\V/\V/
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Poziom | Napiecie H Impuls
odchyiki pitoksztattne wyjsciowy

Rysunek 17.2. Aby uzyskac¢ modulacje szerokosciimpulsu, okresla
sie btqd napiecia wyjsciowego przez poréwnanie go z napieciem
referencyjnym; wartos¢ btedu, pokazana linig pomarariczowg,
jest nastepnie poréwnywana z sygnatem wyjsciowym oscylatora
(pitoksztattnym) i w zaleznosci od wyniku tego poréwnania
modyfikowana jest szerokos¢ impulsu

Kluczowym elementem odpowiadajgcym za sprawnosc
przetwornicy DC-DC jest cewka indukcyjna, ktéra magazy-
nuje energie w postaci pola magnetycznego podczas trwa-
nia impulsu wlaczajacego i uwalnia ja w fazie wytaczenia.
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Taka cewka petni wiec funkcje tymczasowego ,magazynu
energii” i obniza poziom tetnien pradu wyjsciowego. We
wszystkich rodzajach przetwornic stosuje sie takie cewki,
choc ich umieszczenie w stosunku do diody i kondensatora,
ktore tez wchodza w sktad podstawowego obwodu, moze
byc rézne.

Rodzaje

W ponizszych punktach opisano cztery podstawowe obwo-
dy przetaczajace stosowane w przetwornicach DC-DC. Dla
kazdego przypadku okreslono réwniez wzér pozwalajacy
wyznaczy¢ stosunek miedzy napieciem wejsciowym (U, )
a napieciem wyjsciowym (U, ). Zmienna D wystepujaca
w tych wzorach oznacza wspétczynnik wypetnienia dla ciggu
impulséw generowanych przez wewnetrzny przetgcznik
MOSFET-owy. Wspotczynnik wypetnienia okresla stosunek
czasu trwania impulsu wiaczajacego do czasu trwania ca-
tego cyklu wiaczania i wytgczania. Innymi stowy, jezeli T ,
oznacza czas trwania impulsu wiaczajacego,a T, , oznacza
czas trwania impulsu wyfaczajacego, to:

D =T,/ (Tp *+ T,

Przetwornica obnizajaca (typu buck)

Patrz rysunek 17.3. Napiecie wyjsciowe jest nizsze niz wejscio-
we. Wejscie i wyjscie maja wspdlng mase. Dla tego obwodu
obowigzuje zaleznos¢:

u, = U, *D

wy

Sprzezenie
zwrotne PWM

—o

Przetacznik
€ wosreT
+
Wyjscie

e 1.

Wspodlna masa

Rysunek 17.3. Podstawowa topologia przetwornicy DC-DC typu buck
(obnizajqcej napiecie)
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Przetwornica podwyzszajaca (typu boost)
Patrz rysunek 17.4. Napiecie wyjsciowe jest wyzsze niz wej-
Sciowe. Wejscie i wyjscie maja wspolng mase. Dla tego ob-
wodu obowigzuje zaleznos¢:

U, =U,/ (1-D)

wy

Sprzezenie
zwrotne PWM

Przetacznik
MOSFET

(= : .

Wspdlna masa

Wyjscie

—)

Rysunek 17.4. Podstawowa topologia przetwornicy DC-DC typu boost
(podwyzszajqcej napiecie)

Przetwornica typu flyback z cewka
indukcyjna

Czesto nazywana przetwornicq typu buck-boost. Patrz rysu-
nek 17.5. Napiecie wyjsciowe moze by¢ mniejsze lub wieksze
niz wejsciowe. Wejscie i wyjscie majg wspdlng mase. Dla tego
obwodu obowigzuje zaleznos¢:

U, =Y, *(d/ (1-D))

wy

Sprzezenie

I_ zwrotne PWM
o_ Przetacznik
MOSFET

_'T Wyjscie
S § .

*
Wspdlna masa

Rysunek 17.5. Podstawowa topologia przetwornicy DC-DC typu flyback

Rodzaje

Przetwornica typu flyback
z transformatorem

Patrz rysunek 17.6. Napiecie wyjsciowe moze by¢ mniejsze
lub wieksze niz wejsciowe. Wejscie i wyjscie s od siebie
odizolowane. Dla tego obwodu obowiazuje zaleznos¢:

U, =V, * (D / (1-0D))

wy

Sprzezenie
zwrotne PWM

—o

+
Wyjscie

Przetacznik
MOSFET

e_

Rysunek 17.6. Podstawowa topologia przetwornicy DC-DC typu
flyback (topologie buck, boost i flyback opracowano na podstawie
publikacji firmy Maxim Integrated Products)

Uzycie transformatora w przetwornicy pozwala uzyskac kilka
napie¢ wyjsciowych o réznych wartosciach generowanych
przez odrebne uzwojenia transformatora.

Forma zewnetrzna

Przetwornica moze mie¢ posta¢ zamknietej prostokatnej
skrzynki, ktéra nie wymaga dodatkowego odprowadzania
ciepfa i jest wyposazona w piny stuzace do montazu prze-
wlekanego na ptytce drukowanej. Jej maksymalne rozmiary
zwykle nie przekraczaja 5 cm x 5 cm. Dostarczana moc miesci
sie w zakresie od 5 W do 30 W. Przykfady takich przetwornic
pokazano na rysunku 17.7. (U géry: przetwornica z zakresem
napiecia wejsciowego od 9 V DC do 18 V DC, statym na-
pieciem wyjsciowym 5V DC przy natezeniu 3 A catkowicie
odizolowanym od napiecia wejsciowego; typowa sprawnosc
wynosi okoto 80%; obudowa jest wykonana z miedzi, przez
co zapewnia odpowiednie rozpraszanie ciepta i ekranowanie
elektryczne. Na srodku: przetwornica z zakresem napiecia
wejsciowego od 9 V DC do 18 V DC, statym napieciem wyj-
sciowym 5V DC przy natezeniu 500 mA catkowicie odizolo-
wanym od napiecia wejsciowego; typowa sprawnos$¢ wynosi
okoto 75%; wedtug producenta zewnetrzne kondensatory sg
wymagane jedynie w instalacjach o wyjatkowym znaczeniu.
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Wartosci

U dotu: format SIP, state napiecia wejsciowe 12 V DC, state
napiecie wyjsciowe 5V DC przy natezeniu 600 mA catkowicie
odizolowane od napiecia wejsciowego; typowa sprawnosc
wynosi okoto 75%; wymagane jest uzycie zewnetrznych
kondensatoréw ttumiagcych tetnienia).

Rysunek 17.7. Przyktady zamknietych przetwornic DC-DC

Dostepne s rowniez przetwornice o mniejszej mocy prze-
znaczone do montazu powierzchniowego.

Niektoére przetwornice z regulowanym napieciem wyjscio-
wym maja postac podzespotéw wstepnie zainstalowanych
powierzchniowo na miniptytce wyposazonej w piny do
montazu przewlekanego w obwodzie drukowanym. Dzie-
ki wysokiej sprawnosci moga dostarcza¢ zaskakujaco du-
zej mocy w stosunku do swoich rozmiaréw. Przetwornica
pokazana na rysunku 17.8 jest przystosowana do napiecia
wejsciowego od 4,5 V DC do 14 V DC i generuje napiecie
regulowane w zakresie od 0,6 V DC do 6 V DC. Nominalnie
wytrzymuje obciagzenie 10 A lub 50 W i charakteryzuje sie
sprawnoscia przekraczajaca 90%. W stanie nieobcigzonym
pobiera jednak prad o natezeniu 8o mA, co powoduje wzrost
temperatury ukfadu. Jesli przetwornica nie ma obstugiwac
statego obciazenia, mozna zastosowac wytacznik termiczny
lub automatyczny.

zasilanie > przeksztatcanie > przetwornica DC-DC

Rysunek 17.8. Regulowana przetwornica DC-DC o parametrach
znamionowych 10 A lub 50 W; napiecie wyjsciowe mozna ustali¢ przez
dodanie rezystora zewnetrznego lub potencjometru nastawnego;
zgodnie ze specyfikacjq techniczng podzespotu wymagane jest
zastosowanie kondensatoréw wygtadzajqcych

Miniptytka pokazana na rysunku 17.9 obstuguje napiecie
wejsciowe od 7V DC do 36 V DC, a jej napiecie na wyjsciu
mozna regulowa¢ w zakresie od 2,5V DC do 12,6 V DC przy
pradzie do 6 A. Jej wejscie i wyjscie nie sg odizolowane (majg
wspdlng szyne ujemna), a teoretyczna sprawnosc tej prze-
twornicy przy petnym obcigzeniu wynosi powyzej 95%.

Miniptytka pokazana na rysunku 17.10 obstuguje napiecie
wejsciowe od 4,5V DC do 14V DG, a jej napiecie na wyjsciu
mozna regulowa¢ w zakresie od 0,6 V DC do 6 V DC przy
pradzie do 20 A. Jej wejscie i wyjscie nie sg odizolowane
(maja wspdlna szyne ujemna), a teoretyczna sprawnosc tej
przetwornicy przy petnym obciazeniu wynosi powyzej 90%.

Wartosci

Do wartosci wiasciwych dla przetwornic naleza:

Znamionowe napiecie wejsciowe
i czestotliwos¢ znamionowa

Dzieki odpowiedniej modulacji szerokosciimpulsu przetwor-
nice czesto obstuguja szeroki zakres napie¢ wejsciowych.
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Rysunek 17.9. Inny przyktad regulowanej przetwornicy DC-DC; napiecie
wyjsciowe mozna ustali¢ przez dodanie rezystora zewnetrznego lub
potencjometru nastawnego; zgodnie z kartq produktu wymagane jest
zastosowanie kondensatoréw wygtadzajqcych

Rysunek 17.10. Kolejny przyktad regulowanej przetwornicy DC-

DGC; napiecie wyjsciowe mozna ustali¢ przez dodanie rezystora
zewnetrznego lub potencjometru nastawnego; zgodnie z kartq
produktu wymagane jest zastosowanie kondensatorow wygtadzajqcych

Wartosci

Powszechnie dostepne sg przetwornice, ktére mozna stoso-
wac w zasilaczach na catym swiecie bez zadnych modyfikacji.
Zasilacze z taka przetwornicg moga przetwarza¢ napiecie
w zakresie od 100 V AC do 250 V AC przy czestotliwosci 50
lub 60 Hz.

Napiecie wyjsciowe

Jak juz wspomniano, wiele przetwornic umozliwia regula-
Cje napiecia wyjsciowego poprzez dodanie zewnetrznego
rezystora lub potencjometru. Istnieja takze rozwigzania ofe-
rujgce wiele réznych statych napie¢ wyjsciowych dostep-
nych na poszczegdlnych wyprowadzeniach. Moga réwniez
zapewniac napiecie dodatnie oraz réwne co do wartosci
bezwzglednej napiecie ujemne wzgledem pinu uziemienia.

Prady wejsciowy i wyjsciowy

Poniewaz napiecia wyjsciowe i wejsciowe bardzo czesto sg
rézne, sama warto$¢ natezenia pradu nie stanowi wiarygod-
nej informacji na temat przekazywanej mocy.

W specyfikacjach technicznych powinna znajdowac sie war-
tos¢ pradu wejsciowego w stanie bez obcigzenia (obwod
otwarty po stronie wyjsciowej). Energia przenoszona przez
taki prad bedzie w catosci rozpraszana w postaci ciepfta.

Obciazeniowy wspoétczynnik stabilizacji
Zwykle wyraza sie go jako wartos¢ procentowg; informuje,
o ile moze spas¢ napiecie, gdy rosna¢ bedzie obciazenie
przetwornicy DC-DC. Jesli U ., oznacza zmierzone napiecie
wyjsciowe przy braku obciazenia,aU__ jest zmierzong war-
toscig napiecia wyjsciowego przy maksymalnym obcigzeniu
znamionowym, to:

Obcigzeniowy wspdétczynnik stabilizacji = 100
* (U u_)/u

nil max max

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze niektére przetwornice sa
zaprojektowane z zatozeniem, ze nigdy nie bedg uzywane
z obcigzeniem zerowym. W takich sytuacjach warto$¢ U,
jest napieciem przy minimalnym obcigzeniu znamionowym.

Sprawnos¢

Jest miarg tej czesci pradu wejsciowego, ktdrej energia jest
rozpraszana w postaci ciepta. Przetwornica o napieciu wej-
sciowym 12V pobierajaca prad o natezeniu 300 mA bedzie
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Stosowanie

pobiera¢ moc réwng 3,6 W (3600 mW). Jedli jej sprawnosc
wynosi 80%, wéwczas bedzie generowac ciepto z moca
wynoszaca ok. 20% obliczonej wartosci, czyli ok. 720 mW.

Poziom tetnienia i szumu

Czasami oznaczany skrotem R/N (zang. ripple/noise). Zwykle
wyraza sie go w mV lub jako wartos$¢ procentowa. Czesto
wartosci tetnien i szumdéw zmuszaja do stosowania ze-
wnetrznych kondensatoréw wygtadzajacych. Taki wymog
nalezy sprawdzi¢ w specyfikacji dostarczonej przez pro-
ducenta.

Wersja izolowana lub nieizolowana

Ta niezwykle istotna informacja czesto znajduje sie nie
w szczegdtowych danych technicznych, lecz u géry karty
produktu.

Stosowanie

Ze wzgledu na to, ze przetwornica generuje szum elek-
tryczny, pozostate elementy uktadu nalezy zabezpieczy¢
przed jego wptywem. W tym celu mozna doda¢ konden-
satory bocznikujgce o duzej pojemnosci, umieszczajac je
jak najblizej wejscia i wyjscia przetwornicy. W przypadku
wiekszosci modeli stosowanie zewnetrznych kondensato-
réw jest konieczne, przy czym ich réwnowazna rezystancja
szeregowa (ESR) powinna by¢ jak najnizsza (oméwienie
parametru ESR znajduje sie w rozdziale 12. po$wieconym
kondensatorowi). Z tego wzgledu korzystniejsze od elek-
trolitycznych sa kondensatory tantalowe, ktére ponadto sg
bardziej trwate. Niektérzy producenci zalecajg potaczenie
kondensatora tantalowego réwnolegle z elektrolitycznym.
Oprécz kondensatoréw o wiekszych pojemnosciach czesto
zaleca sie zastosowanie na wyjsciu niewielkiego kondensa-
tora ceramicznego (zwykle o pojemnosci 0,1 pF).

Napiecie znamionowe kazdego kondensatora powinno
by¢ dwukrotnie wieksze niz napiecie wystepujace w tym
punkcie, do ktérego jest podtaczany. Wartos¢ pojemnosci
elektrycznej zwykle bedzie wieksza w przypadku prze-
twornic dostarczajacych prady o wiekszych natezeniach.
Powszechnie wystepuja pojemnosci na poziomie 100 pF,
ale w przypadku wiekszych natezen pragdu warto$¢ ta moze
wynosi¢ nawet 1000 YF.
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Podczas gdy karty produktu niektérych rodzajow kompo-
nentow czesto sg nieprecyzyjne, to karty przetwornic DC-DC
zwykle zawierajg szczego6towe instrukcje dotyczace konden-
satoréw bocznikujacych. Stosowanie sie do zawartych tam
wytycznych jest niezwykle istotne. W stosunkowo rzadkich
sytuacjach, gdy specyfikacja nie zawiera zadnych informacji
o stosowaniu kondensatoréw bocznikujacych, niekoniecz-
nie oznacza to, ze takie kondensatory nie s3 wymagane.
Producent moze bowiem zaktada¢, ze ich uzycie jest czyms$
oczywistym.

Przetwornice wykorzystuje sie w wielu réznych rodzajach
urzadzen, ktére sg zasilane pradem o natezeniu w zakresie
od miliamperéw do dziesigtek amperéw. Na dolnym koricu
tej skali znajduja sie urzadzenia takie jak telefony komérko-
we, laptopy lub tablety, ktére zawieraja dodatkowe obwody
wymagajace réznych napie¢, przy czym niektdre sg wyzsze
niz napiecie baterii lub akumulatora zasilajagcego urzadzenie.
W takiej sytuacji rozwigzaniem jest przetwornica. Poniewaz
moze ona utrzymywac state napiecie wyjsciowe przy zmien-
nych napieciach wejsciowych, moze réwniez kompensowa¢
stopniowy spadek napiecia baterii w wyniku ich eksploatacji.

Za pomoca przetwornicy typu boost mozna podwoié napie-
cie dostarczane przez jedna baterie 1,5V w latarce, w ktorej
do zasilania diody LED wymagane jest napiecie 3 V. Podob-
nie za pomoca przetwornicy takiego typu mozna zapewnic
zasilanie wymagane przez lampe fluorescencyjng z zimng
katoda podswietlajaca wyswietlacz LCD laptopa.

W przypadku ptytki drukowanej, na ktérej znajduja sie
gtéwnie elementy wymagajace napiecia 5V DC i ktora jest
zasilana jednym zasilaczem o takim wiasnie napieciu, prze-
twornica moze postuzy¢ do wytworzenia napiecia 12V DC
w jednym konkretnym celu, na przyktad na uzytek prze-
twarzania sygnatu analogowego w cyfrowy lub szeregowe;j
transmisji danych.

Jesli przekazniki elektromechaniczne lub inne obciazenia
indukcyjne maja wspdlne uziemienie z podzespotami takimi
jak uktady logiczne lub mikrokontrolery, ochrona takich
wrazliwych komponentéw przed skokami napiecia moze by¢
trudna. Przetwornica flyback z transformatorem izolujacym
wyjscie od wejscia pozwala odseparowac ,szumiacg” czesc
obwodu, pod warunkiem ze sama nie generuje szuméw. Po-
niewaz zaktécenia elektromagnetyczne (EMI) generowane
przez przetwornice moga sie znacznie rézni¢ w zaleznosci
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od konkretnego modelu, nalezy dokfadnie zapoznac sie
z danymi podawanymi przez producenta.

Podzespoty o niskiej mocy sa wrazliwe na zaktécenia EMI
pochodzace z przewodoéw i sciezek prowadzonych z prze-
twornicy i do niej. W tego typu obwodach nalezyte sttumie-
nie szumow moze by¢ po prostu niemozliwe, a zatem uzycie
przetwornicy moze by¢ niewskazane.

Mozliwe bledy

Zaklocenia elektryczne na wyjsciu
Kondensatory elektrolityczne moga nie nadawac sie do wy-
gtadzania sygnatéw o wysokich czestotliwosciach. Koniecz-
ne moze by¢ wiec uzycie wielowarstwowych kondensatoréw
ceramicznych lub kondensatoréw tantalowych. Stosowne
wartosci minimalne i maksymalne mozna znalez¢ w kartach
produktu. Trzeba tam réwniez szukac informacji o prawid-
towym rozmieszczeniu kondensatoréw na wejsciu oraz na
wyjsciu przetwornicy.

Zbyt wysoka temperatura przy braku
obcigzenia

Niektére przetwornice wydzielaja znaczne ilosci cieptfa
nawet wtedy, gdy pracuja bez obciagzenia. Karty produktu

Mozliwe btedy

moga nie zawiera¢ zadnych informacji o tym problemie lub
moze by¢ on potraktowany zdawkowo. Nalezy wiec spraw-
dzi¢ znamionowe natezenie wejsciowe, zwykle wyrazone
w miliamperach, okreslone dla stanu bez obcigzenia. Caty
ten prad bedzie rozpraszany jako ciepto, a niewiele prze-
twornic jest w stanie prawidtowo funkcjonowac przy wyso-
kiej temperaturze, zwtaszcza ze wiekszos¢ z nich nie potrafi
odprowadzac ciepfa z nalezyta skutecznoscia.

Niewlasciwe napiecie wyjsciowe przy
matym obcigzeniu

Budowa niektdrych przetwornic wymusza, aby do ich wyj-
$cia przez caty czas byto podtgczone obcigzenie wynoszace
€O najmniej 10% petnej wartosci znamionowej. Ponizej tego
progu napiecie moze by¢ wysoce nieprecyzyjne. Nalezy wiec
doktadnie przeczytac specyfikacje, szukajac podobnego
stwierdzenia:,Obcigzenie mniejsze niz 10% wartosci znamio-
nowej bedzie skutkowaé wzrostem napiecia wyjsciowego,
a w przypadku spadku obciazenia ponizej 5% moze dojs¢
nawet do podwojenia nominalnej wartosci napiecia na wyj-
sciu”. Przed montazem przetwornicy w obwodzie warto wiec
wykonac pomiary jej napiecia wyjsciowego przy réznych
obciazeniach.
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Falownik

Nazywany takze inwerterem DC-AC — nie myli¢ z inwerterem logicznym (bramkg logiczng NOT), ktéry
w uktadach logicznych stuzy do zamiany stanéw wysokich na niskie i niskich na wysokie. Takie inwertery

sg opisane w drugim tomie Encyklopedii.

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

zasilacz (rozdziat 16.),
przetwornica DC-DC (rozdziat 17.).

Funkcja

Dziatanie

Falownik zostat opisany w niniejszej Encyklopedii jako przeci-
wienstwo zasilacza, poniewaz petni on zupetnie odwrotnag
funkcje. Falownik przyjmuje na wejsciu prqd staty (zwykle
12V DC z akumulatora samochodowego) i przeksztatca go
w prqd przemienny z zakresu od 110V ACdo 120V AClub 220
V AC do 240 V AC wihasciwego do zasilania wielu urzadzen
o niskim poborze mocy. Na rysunku 18.1 pokazano wnetrze
taniego falownika.

Rysunek 18.1. Elementy wewnetrzne falownika o mocy 175 W

Falownik zwykle najpierw podnosi napiecie wejsciowe 12V
DC do wyzszego poziomu, wykorzystujac do tego wewnetrz-
na przetwornice DC-DC. Nastepnie za pomocg obwodu
przefaczajacego generuje przyblizony przebieg sinusoidalny
charakterystyczny dla pradu przemiennego.

Cyfrowe elementy przetaczajace z natury maja sktonnosé do
generowania fal prostokatnych, ktére ze wzgledu na swoj
ksztatt zawierajg wyzsze czestotliwosci zwane harmoniczny-
mi.Te sg ignorowane przez niektére urzadzenia (zwlaszcza te,
ktore przeksztatcaja prad elektryczny w ciepto), ale ogdlnie
moga miec niekorzystny wptyw na urzadzenia elektroniczne.
Podstawowym zadaniem falownika jest zmodyfikowanie
fali prostokatnej w taki sposob, aby wystarczajaco wiernie
odtwarzata klasyczny przebieg sinusoidalny pradu prze-
miennego. Uogdlniajac, mozna stwierdzi¢, ze im doktadniej
falownik emuluje przebieg sinusoidalny, tym jest drozszy.

Najprostszy falownik bedzie generowac zwykty przebieg
prostokatny (pokazany na rysunku 18.2 w kolorze czerwo-
nym), ktéry dla poréwnania natozono na przebieg sinuso-
idalny (w kolorze zielonym). Nalezy mie¢ swiadomos¢, ze
prad przemienny o napieciu znamionowym 230V w rzeczy-
wistosci ma wartos¢ szczytowg napiecia wynoszaca okoto
325. Wartos¢ 230 V jest bowiem przyblizong wartosciq sku-
teczng (RMS), czyli Sredniq kwadratowq wszystkich wartosci
napiecia wystepujacych w ciagu jednego okresu. Innymi



Rodzaje

stowy, jesli zmierzymy napiecie x razy podczas cyklu, warto$¢
RMS uzyskamy, podnoszac do kwadratu kazdy wynik pomia-
ru, dodajac wszystkie uzyskane w ten sposéb wyniki, dzielagc
je przez x i wyciggajac pierwiastek kwadratowy z otrzymane-
go wyniku. Wartos$¢ skuteczna, czyli RMS, jest o tyle istotna,
ze pozwala obliczy¢ moc czynna, gdyz wystarczy pomnozy¢
ja przez natezenie pradu, aby uzyskac przyblizong wartos¢
mocy wyrazong w watach.

325

230 li
0

-230

-325

Napiecie

\_/

Czas
Rysunek 18.2. Poréwnanie fali sinusoidalnej napiecia przemiennego

(zielona) oraz fali prostokqtnej o tej samej czestotliwosci (czerwona);
oba przebiegi majq w przyblizeniu jednakowq moc

Rodzaje

Jednym z podstawowych sposobdw na lepsze odtworzenie
przebiegu sinusoidalnego jest wstawienie przerw o wartosci
o V pomiedzy impulsy o ksztatcie prostokatnym. Taka fale
prostokatng z,przerwami” pokazano na rysunku 18.3.

325
230

Napiecie

-230
-325

Czas
Rysunek 18.3. Wprowadzenie przerw lub pozioméw zerowych miedzy

impulsy prostokqtne moze nieco poprawic odtwarzanie przebiegu
sinusoidalnego
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Dalsza poprawe mozna uzyskac poprzez dodanie krétszego
impulsu o wiekszym napieciu do kazdego impulsu pod-
stawowego — taki przebieg pokazano na rysunku 18.4.
Przebiegi tego typu noszg nazwe modyfikowanej sinusoidy,
cho¢ w rzeczywistosci sg to fale prostokatne modyfikowane
w celu emulacji przebiegu sinusoidalnego. Ich niedoktad-
nos¢ wyraza sie w postaci wspotczynnika zawartosci harmo-
nicznych (THD). Niektérzy eksperci szacuja, ze wspdtczynnik
THD sygnatu prostokatnego z przerwami wynosi okoto 25%,
natomiast dodanie krétszych fal prostokatnych powoduje
spadek tej wartosci do okoto 6,5%. Nie wszyscy zgadzaja sie
z tymi szacunkami, ale nie ma watpliwosci, ze taka ,schod-
kowa” sekwencja impulséw prostokatnych zapewnia lepsze
przyblizenie ksztattu sinusoidy.

325
230

Napiecie

-230
-325

Czas

Rysunek 18.4. Dodatkowy strumien wezszych impulséw prostokqtnych
moze poprawic wiernos¢ sygnatu wyjsciowego z falownika

W falownikach,prawdziwie” sinusoidalnych wykorzystuje sie
modulacje szerokosci impulsu (PWM), uzyskujac wspétczyn-
nik THD na poziomie nizszym niz 1%. Taki falownik generuje
strumien impulséw o czestotliwosci o wiele wiekszej niz
czestotliwos¢ wyjsciowego sygnatu AC i dodatkowo mody-
fikuje ich szerokos¢ w taki sposéb, aby usrednione napie-
cia w duzym przyblizeniu odpowiadaty zmianom napiecia
w przebiegu sinusoidalnym. Na rysunku 18.5 przedstawiono
uproszczong ilustracje tej zasady.

Wartosci

Niewielkie falownikizwykle zapewniajg moc do 100 Wimoga
by¢ wyposazone we wtyk 12V DC, ktéry mozna podtaczy¢ do
gniazda zapalniczki w samochodzie. Poniewaz sprawno$¢
taniego falownika moze wynosi¢ najwyzej 80%, uzyskanie
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Rysunek 18.5. Usrednienie impulséw o modulowanej szerokosci
generowanych z duzq czestotliwosciq pozwala uzyskac dos¢ dobre
przyblizenie ksztattu sinusoidalnego

mocy 100 W przy napieciu 230V AC bedzie wymaga¢ poboru
pradu o natezeniu nawet 10 A przy napieciu 12V DC. Gniaz-
da zapalniczki sg zazwyczaj chronione bezpiecznikami 15
lub 20 A, wiec moc na poziomie 100 W wydaje sie rozsadna
wartoscia. Falowniki o mocy znamionowej przekraczajacej
150 W zwykle sg wyposazone w kable koriczace sie duzymi
zaciskami krokodylkowymi, ktére mozna bezposrednio pod-
taczy¢ do akumulatora 12 V.

Cho¢ znamionowy prgd rozruchowy akumulatora samo-
chodowego moze wynosi¢ 100 A lub wiecej, takie nateze-
nie jest zapewniane jedynie przez okres maksymalnie 30
sekund. Falowniki o mocy znamionowej wyzszej niz 500
W przekraczaja standardowa wydajnos¢ jednego akumu-
latora zamontowanego w pojezdzie. Taki akumulator moze
by¢ jednak wspomagany po uruchomieniu silnika, kiedy to
czesc obcigzenia przejmuje alternator. Niezaleznie od tego
falownik 500-watowy lepiej podigczy¢ do co najmniej dwéch
akumulatoréw 12V potaczonych ze soba réwnolegle.

Stosowanie

Niewielkie falowniki stosuje sie zwykle w pojazdach do zasi-
lania tadowarek telefonéw komérkowych, odtwarzaczy mu-
zyki lub laptopéw. Falowniki wiekszych rozmiaréw stanowia
integralng czes¢ niezaleznych instalacji zasilanych energia
stoneczng lub wiatrowa, w ktérych prad z akumulatora wy-
maga dostosowania do domowej instalacji pradu przemien-
nego. Zasilacze awaryjne (UPS) zawieraja akumulatory i fa-
lowniki, ktére zapewniajg prace komputera i jego urzadzen
peryferyjnych przez krétki okres. Falowniki o wyjatkowo

Mozliwe btedy

wysokim natezeniu znamionowym stosuje sie w samocho-
dach elektrycznych z silnikami pradu przemiennego.

Nie istnieja jednoznaczne opinie dotyczace ewentualnego
szkodliwego wptywu zasilania urzadzen elektronicznych
przy uzyciu budzetowego falownika generujacego przebieg
w postaci zmodyfikowanej sinusoidy. Rozsadny wydaje sie
argument moéwiacy, ze jesli urzadzenie korzysta z wiasnego
zasilacza impulsowego lub sieciowego (wbudowanego lub
w postaci zewnetrznego modutu), ukfad filtrujacy wchodza-
cy w skfad zasilacza zablokuje harmoniczne pochodzace
z falownika.

Z drugiej strony wiadomo, ze tanie falowniki moga miec
niekorzystny wplyw na urzadzenia zawierajace silniki syn-
chroniczne zasilane bezposrednio pragdem przemiennym.
Dodatkowo pojawiaja sie informacje, ze systemy o$wietlenia
fluorescencyjnego oraz elektroniczne lampy fotograficzne
moga nie dziata¢ wiasciwie, nawet jesli zastosujemy falow-
niki generujgce zmodyfikowany przebieg sinusoidalny. R6z-
norodnos¢ konstrukgji urzadzen i jakosci podzespotéw nie
pozwala jednak na wyciagniecie jednoznacznych wnioskéw.
Tani falownik moze generowa¢ przebieg, ktéry w duzym
stopniu nie bedzie zblizony nawet do przebiegu prostokat-
nego — patrz rysunek 18.6.
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Rysunek 18.6. Tani falownik moze generowac znieksztatcony
przebieg, ktdry bedzie nawet bardziej zaszumiony niz zwykty przebieg
prostokgtny; ten przyktadowy przebieg przedstawia rzeczywisty
oscylogram

Mozliwe btedy

Do zasilania duzego falownika potrzebne moze by¢ uzycie
kilku akumulatoréw potagczonych réwnolegle przewodami
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o wystarczajaco duzym przekroju. Oczywiscie akumulatory
muszg miec¢ takie same parametry i taki sam wiek, a po-
nadto musza by¢ natadowane w jednakowym stopniu, aby
nie dopusci¢ do potencjalnie niebezpiecznego przeptywu
pradu o wysokim natezeniu pomiedzy nimi. Taki przeptyw
moze wynikac z dgzenia do rownowagi napieciowej miedzy
wszystkimi akumulatorami. Przed podtaczeniem akumula-
toréw nalezy oczyscic ich zaciski. Wiecej informacji na ten
temat mozna znalez¢ w rozdziale poswieconym baterii.

Problemy zwigzane z falownikami moga mie¢ bardzo
prozaiczne przyczyny. Potozenie ubran lub poscieli na fa-
lowniku moze skutkowaé przegrzaniem sie okablowania
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12 V; w przypadku falownika o duzej mocy chtodzonego
wentylatorem niewtasciwe umieszczenie wentylatora lub
nagromadzenie sie na nim kurzu moze doprowadzi¢ do nad-
miernego wzrostu temperatury; moze dojs¢ do poluzowania
sie krokodylkéw na zaciskach akumulatora; moze takze dojs¢
do skokéw poboru mocy przez obcigzenia indukcyjne (np.
silniki), co zwykle prowadzi do aktywacji wytgcznika obwodu
falownika, zwtaszcza jesli do jednego obwodu podtaczonych
jest wiele urzadzen.

Ze szczeg6lng uwaga nalezy zawsze postepowac z pragdem
o duzym natezeniu, nawet jesli jest on dostarczany pod
napieciem ,jedynie 12 V",
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Stabilizator napiecia

Jego prawidtowa nazwa to liniowy stabilizator napiecia — dzieki niej tatwiej go odrézni¢ od stabiliza-
tora impulsowego lub przetwornicy DC-DC. Petna nazwa jest jednak rzadko stosowana, dlatego pod
pojeciem ,stabilizatora napiecia” nalezy rozumie¢ wtasnie, liniowy stabilizator napiecia”

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

- zasilacz (rozdziat 16.),
+  przetwornica DC-DC (rozdziat 17.).

Funkcja

Zadaniem liniowego stabilizatora napiecia jest ustabilizo-
wanie niekoniecznie stabilnego napiecia statego. Napiecie
wyjéciowe pozostaje state niezaleznie od obciazenia stabi-
lizatora (w okreslonych granicach). Jest to tani, prosty i nie-
zwykle niezawodny element elektroniczny.

Nie istnieje jeden ogdlny symbol elektryczny oznaczajacy
liniowy stabilizator napiecia.

Wyglad powszechnie stosowanego rodzaju stabilizatoréw
0 znamionowym pradzie wyjsciowym okoto 1 A DC pokaza-
no na rysunku 19.1. Modele LM7805, LM7806, LM7812 oraz po-
dobne serii LM78xx s zamkniete w takiej wtasnie obudowie
z trzema pinami rozstawionymi co 2,54 mm — ich funkcje sg
podane na rysunku 19.1. Inne rodzaje stabilizatoréw moga
sie réznic ksztattem lub wygladad identycznie, ale moga
mie¢ piny o innych funkcjach. Wazne jest wiec doktadne
sprawdzenie karty produktu.

Dziatanie

Stabilizatory liniowe pobieraja informacje zwrotna o napie-
ciu wyjsciowym i poréwnuja ja z napieciem referencyjnym
(w najprostszej wersji ustalanym przez diode Zenera), aby
uzyskac wartos¢ btedu, ktéra jest podstawa do wysterowa-
nia bazy tranzystora wykonawczego podfaczonego szere-
gowo miedzy wejsciem a wyjsciem. Ze wzgledu na to, ze

tranzystor nie jest w stanie nasycenia, jego prad wyjsciowy
zmienia sie liniowo zgodnie z natezeniem pradu doprowa-
dzanego do bazy tranzystora — stad wziat sie czton ,linio-
wy” w nazwie stabilizatora. Na rysunku 19.2 pokazano te
zaleznosci w uproszczonej formie; rysunek 19.3 natomiast
przedstawia bardziej zaawansowany schemat z uktadem
Darlingtona petnigcym funkcje tranzystora wykonawczego.
Baza takiego tranzystora jest sterowana przez dwa inne tran-
zystory oraz komparator dostarczajacy informacji o btedach
napiecia wyjsciowego. Stabilizator napiecia w takiej wersji
nosi nazwe standardowego.

Wymagana réznica napie¢ miedzy baza a emiterem tran-
zystora NPN wynosi minimum 0,6 V. Poniewaz w standar-
dowym stabilizatorze napiecia stosowanych jest kilka tran-
zystoréw, minimalna taczna réznica napie¢ miedzy jego
wejsciem a wyjsciem musi wynosi¢ 2V DC. Taka réznica na-
pie¢ nazywana jest minimalnym spadkiem napiecia. Jesli r6z-
nica napiec spadnie ponizej tego minimalnego progu, stabi-
lizator przestanie podawac whasciwe napiecie wyjsciowe az
do momentu, gdy napiecie wejsciowe ponownie wzrosnie.
Stabilizatory typu LDO (z ang. low dropout regulators) do-
puszczajg mniejsze réznice napie¢, ale sg drozsze i rzadziej
uzywane. Dokfadniej opisano je w punkcie ,Rodzaje”.

Teoretycznie stabilizator mozna zbudowac z elementéw
dyskretnych, ale juz kilka dekad temu uznano, ze jest to zbyt
kosztowne. Obecnie pod pojeciem stabilizatora rozumie sie
niewielki uktad scalony zawierajacy podstawowy obwdéd
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Rysunek 19.1. Obudowa powszechnie stosowanych stabilizatoréw
napiecia; inne konstrukcje mogq wyglgdac zupetnie inaczej i piny mogq
byc inaczej rozmieszczone; szczegétowych informacji nalezy szukac

w karcie produktu

uzupetniony o elementy spetniajgce dodatkowe funkcje,
takie jak automatyczne zabezpieczenie przed przecigzeniem
i nadmiernie wysoka temperatura. Zamiast przepalenia sie
w wyniku przecigzenia taki komponent po prostu sie wy-
facza. Wiekszos¢ stabilizatoréw jest tez odporna na skutki
odwrotnego podtaczenia zasilania (na przykfad niewtas-
ciwego umieszczenia baterii) i odwrotnego podtaczenia
samego stabilizatora.

Redukcje napiecia zasilania zapewniaja tez inne podzespoty.
Upraszczajac, jezeli do Zrédta pradu zostang podtgczone
szeregowo dwa rezystory, powstanie dzielnik napiecia do-
starczajacy napiecie posrednie w punkcie potaczenia obu
rezystoréw. Warto$¢ tego napiecia bedzie jednak zaleze¢ od
wahan napiecia wejsciowego i (lub) impedancji obciazenia.
Zastosowanie stabilizatora napiecia to najprostszy sposéb
podawania zasilania, ktére bedzie pozostawac stabilne nie-
zaleznie od zmian napiecia wejsciowego lub wahar poboru
energii przez obcigzenie.
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Niestabilizowane
napiecie wejsciowe
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Korekcyjne
sprzezenie zwrotne
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Stabilizowane
napiecie wyjsciowe

Rysunek 19.2. Liniowy stabilizator napiecia zasadniczo sktada sie
Zz tranzystora, ktérego baza jest sterowana sygnatem korekcyjnego
sprzezenia zwrotnego

Napigcie
odniesienia

Rysunek 19.3. Wewngqtrz obszaru zaznaczonego biatq linig przerywanq
pokazano najwazniejsze elementy standardowego stabilizatora
napiecia: uktad Darlingtona, dwa tranzystory sterujqce, dzielnik
napiecia, komparator i Zrédfo napiecia odniesienia
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Wada standardowego stabilizatora napiecia jest jego niska
sprawnos¢, zwtaszcza w uktadach, w ktérych do genero-
wania stosunkowo niskiego napiecia na wyjsciu uzywane
jest stosunkowo wysokie napiecie wejsciowe. Jesli U _ jest
napieciem wejsciowym, U,— napieciem wyjsciowym, a I,
oznacza wyjsciowe natezenie pradu, to wartos¢ P, czyli $red-
nig strate mocy, mozna wyrazi¢ wzorem:

P=1I,* (U

wy e = Ui)

Na przykfad, jesli prad wyjsciowy ma natezenie 1 A, napie-
cie wejsciowe wynosi 9 V DC, a wyjsciowe 5V DC, to 44%
mocy wejsciowej zostanie zmarnowane, a sprawnos¢ sta-
bilizatora bedzie wynosi¢ jedynie 56%. Zmarnowana moc
(w tym przypadku okoto 4 W) zostanie zuzyta na wydzie-
lanie ciepta. Nawet jesli stabilizator standardowego typu
bedzie pracowat przy minimalnym spadku napiecia, 2V DC,
to dostarczajac prad o natezeniu o,5 A, zuzyje 1 W mocy na
wydzielanie ciepta.

Rodzaje

Obudowy

Obudowa stabilizatoréw serii LM78xx pokazana na rysunku
19.1 zawiera aluminiowa ptytke z wywierconym otworem,
dzieki ktéremu mozna ja przykreci¢ do radiatora. Stabili-
zatory o mniejszej znamionowej wartosci maksymalnego
pradu wyjsciowego (zazwyczaj 100 mA) nie wymagaja az
takiego odprowadzania ciepfa, dlatego moga mie¢ postac
przypominajaca niewielki tranzystor.

Dostepne sa réwniez ukfady scalone zawierajace w jednej
obudowie dwa stabilizatory napiecia, ktdre sg elektrycznie
odseparowane od siebie.

Popularne odmiany

W oznaczeniach serii LM78xx dwie ostatnie cyfry wskazuja
napiecie wyjsciowe, ktére jest wartoscia stata. Model LM7805
zapewnia wiec napiecie 5V DC, LM7806 — napiecie 6 V DC
itd. W przypadku stabilizatoréw, ktérych napiecie wyjsciowe
ma warto$¢ utamkowga (czesto wystepuje napiecie 3,3V DC),
do numeru katalogowego wstawiona moze by¢ dodatkowa
litera, jak na przyktad w oznaczeniu 78M33.

Wiele stabilizatoréw serii LM78xx jest oferowanych przez
réznych producentéw — komponenty te sg identyczne pod

Rodzaje

wzgledem funkcjonalnym, cho¢ ich numery katalogowe
moga zawiera¢ dodatkowe litery wskazujgce pochodzenie
lub inne parametry.

Nominalna dokfadnos¢ stabilizatoréw LM78xx wynosi 4%,
ale w rzeczywistosci wiekszos$¢ egzemplarzy zapewnia pre-
cyzje wiekszg, niz sugeruje to warto$¢ znamionowa.

Stabilizatory regulowane

Wiekszos¢ stabilizatoréw ma state napiecie wyjsciowe, ale
istnieje pewna grupa tych komponentéw pozwalajaca usta-
wi¢ napiecie na wyjsciu przez dodanie jednego lub kilku
rezystorow. Popularnym przyktadem takiego rozwigzania
jest uktad LM317. Jego napiecie wyjsciowe mozna regulowaé
w zakresie od 1,25 V DC do 37 V DC za pomoca rezystora
i potencjometru nastawnego, co pokazano na rysunku 19.4.
Przyjmujac zgodnie ze schematem, Zze R1 oznacza rezystor
o statej wartosci, a R2 jest potencjometrem nastawnym,
napiecie wyjsciowe U, mozna wyrazi¢ wzorem:

U = 1,25 * (1 + (R2 / R1))

wy
Typowe wartosci rezystancji R1 i R2 wynoszg, odpowiednio,
240 Qi 5 kQ. Po ustawieniu srodkowego zakresu rezystan-
cji potencjometru wartos¢ U, bedzie wynosic¢ 1,25 * (1 +
(2500 / 240)) = okoto 15 V DC przy wymaganym napieciu
wejsciowym co najmniej 17 V DC. Jedli jednak rezystancja
potencjometru zostanie zmniejszona do 720 Q, napiecie
na wyjsciu zmaleje do 5V DC. W praktyce rezystancje
potencjometru nalezy dobiera¢ w taki sposéb, aby
w srodkowym zakresie zapewniat w przyblizeniu zadany
rezultat na wyjsciu. W ten sposoéb zyskuje sie mozliwos¢
precyzyjnego ustawienia napiecia wyjsciowego.

Uniwersalno$¢ stabilizatora regulowanego jest jego duza
zaletg, ale ogdlne straty mocy nadal pozostajg proporcjo-
nalne do réznicy miedzy napieciami wejsciowym i wyjscio-
wym. Aby zminimalizowac te straty, r6znica ta nie powinna
przekraczac wartosci absolutnie koniecznej.

Stabilizator requlowany moze wymagac uzycia kondensato-
réw bocznikujacych o wiekszej pojemnosci niz w przypadku
stabilizatoréw o statym napieciu wyjsciowym. Na rysunku
19.4 pokazano wartosci zalecane przez producenta uktadu
LM317.
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Rysunek 19.4. Schemat aplikacji requlowanego stabilizatora
napiecia LM317L (wedtug zalecen firmy National Semiconductor)
z kondensatorami bocznikujgcymi dodanymi w celu sttumienia tetnien

Stabilizatory napiec dodatnich i ujemnych
Wiekszos¢ liniowych stabilizatoréw napiecia jest zapro-
jektowana pod katem dodatniego napiecia wejsciowego
(wedtug konwencjonalnego kierunku przeptywu pradu),
ale istniejg tez stabilizatory przystosowane do ujemnego
napiecia wejsciowego. W takiej wersji wspdlny jest zacisk
dodatni, a mierzone wzgledem niego napiecia wejsciowe
i wyjsciowe maja wartos¢ ujemna.

Stabilizatory liniowe LDO

Stabilizatory LDO (z ang. Low Drop Out) dopuszczajg o wiele
nizsze spadki napiecia miedzy wejsciem a wyjsciem dzieki
uzyciu jednego tranzystora PNP lub MOSFET. Stabilizatory
tego typu sa czesto stosowane w urzadzeniach zasilanych
bateriami, w przypadku ktérych istotna jest maksymalizacja
sprawnosci i minimalizacja strat w postaci ciepfa. Przykta-
dem jest stabilizator LM330 o napieciu wyjsciowym 5V DC,
ktéry wprowadza spadek napigecia na poziomie 0,6 V, dzieki
czemu mozna go uzywac wraz z czterema, paluszkami” AAA.
W przypadku stabilizatora LDO spadek napiecia miedzy
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wejsciem a wyjsciem zalezy w rzeczywistosci od pradu
obcigzeniowego — gdy jego natezenie bedzie minimal-
ne, spadek napiecia moze spas¢ nawet do jednej dziesiatej
wartosci nominalne;j.

Zdecydowana wiekszos¢ stabilizatoréw LDO (poza nielicz-
nymi wyjatkami) jest oferowana w obudowach przystoso-
wanych do montazu powierzchniowego, a ich maksymalny
prad miesci sie w zakresie od 100 mA do 500 mA. Takie sta-
bilizatory sa troche drozsze niz modele o typowym spadku
napiecia na poziomie 2 V.

Na rysunku 19.5 pokazano trzy stabilizatory napiecia. Ich
parametry znamionowe, patrzac od lewej do prawej, wy-
nosza 5V DC przy pradzie 1 A, 12V DC przy pradzie 1 A oraz
5V DC przy pradzie 7,5 A. Dwa mniejsze stabilizatory naleza
do serii LM78xx. Wiekszy model charakteryzuje sie niskim
maksymalnym spadkiem napiecia réwnym 1,5V DC, a jego
napiecie wyjsciowe mozna regulowac za pomoca zewnetrz-
nego dzielnika ztozonego z potencjometru i rezystora.

Rysunek 19.5. Dwa stabilizatory napiecia z serii LM78xx oraz
wysokoprgdowy stabilizator requlowany LDO o napieciu znamionowym
5V DC (zmozliwosciq zwiekszenia) przy natezeniu 7,5 A

Stabilizatory liniowe quasi-LDO

Podczas gdy w standardowym stabilizatorze jako tran-
zystor wykonawczy wykorzystuje sie uktad Darlingtona,
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a w stabilizatorze LDO stosuje sie jeden tranzystor PNP, to
w stabilizatorze quasi-LDO uzywana jest kombinacja tranzy-
storéw NPN i PNP, a taki ukfad charakteryzuje sie posrednim
spadkiem napiecia wynoszacym zwykle nie wiecej niz 1,5
V DC. Nazwy LDO oraz quasi-LDO nie s3 jednak w branzy
stosowane w sposéb jednoznaczny. Producent moze na
przyktad oferowac swoje stabilizatory quasi-LDO jako LDO,
natomiast stabilizatory LDO sprzedawac jako modele VLDO
(ang. Very Low Drop Out) o bardzo niskim spadku napiecia.
Z tego wzgledu, niezaleznie od kategorii stabilizatora, za-
wsze warto sprawdzi¢ jego dane techniczne.

Funkcje dodatkowego pinu

Niektore stabilizatory napiecia sa wyposazone w dodatkowy
pin, niekiedy nazywany pinem aktywujqgcym, ktéry wytacza
urzadzenie w odpowiedzi na sygnat z mikrokontrolera lub
bramki logicznej.

W innych stabilizatorach dostepny moze by¢ dodatkowy pin
stanu, ktéry wysyta do mikrokontrolera informacje o btedzie,
jesli napiecie na wyjsciu stabilizatora spadnie znacznie po-
nizej wartosci znamionowe;j.

W urzadzeniach zasilanych bateriami warto stosowac czujnik
roztadowania baterii, poniewaz stabilizator moze bez zad-
nego ostrzezenia po prostu wytaczyc zasilanie, jesli napiecie
na wejsciu bedzie zbyt niskie. Kilka modeli stabilizatoréw,
na przyktad LP2953, ma dodatkowy pin, ktéry wysyta sygnat
ostrzegawczy o niskim poziomie natadowania baterii.

Wartosci

Powszechnie stosowane liniowe stabilizatory napiecia o jed-
nym, ustalonym wyjsciu dostarczaja napiecie wyjsciowe DC
na poziomach3,3V;5V;6V;8V;9V;10V;12V;15V;18Vi24
V. Dostepnych jest tez kilka modeli oferujacych napiecia
o posrednich wartosciach utamkowych. Najczesciej stosuje
sie napiecia o wartosciach 5V; 6 V; 9 V; 12 Vi 15 V. Napiecie
wejsciowe moze wynosi¢ nawet 35V DC.

Maksymalny prad wyjsciowy stabilizatora w tradycyjnej,
trzypinowej obudowie TP-220 do montazu przewlekanego
wynosi zwykle 1 Alub 1,5 A. Dostepne sg réwniez wersje prze-
znaczone do montazu powierzchniowego. Niektdre z wersji
montowanych powierzchniowo maja nizsze zakresy mocy.

Stosowanie

Doktadnos$¢ napiecia moze by¢ wyrazona jako wartos$¢ pro-
centowa lub jako obcigzeniowy wspétczynnik stabilizacji
w miliwoltach. Typowa wartos¢ takiego wspdtczynnika
wynosi 50 mV, natomiast dokfadnos¢ stabilizacji miesci sie
w zakresie od 1 do 4% w zaleznosci od producenta i wtasci-
wosci danego komponentu. Stabilizatory LDO zasadniczo
sg bardziej sprawne, ale z drugiej strony ich piny masy moga
byc¢ obcigzone pradem o stosunkowo duzym natezeniu. Nie
jest to jednak czynnik o istotnym znaczeniu.

Stosowanie

Niektére podzespoty, na przyktad wiele starszych uktadéw
CMOS lub tradycyjny timer 555 oparty na logice TTL, do-
puszczaja szeroki zakres napie¢ wejsciowych, ale wiekszos¢
wspétczesnych chipéw lub mikrokontroleréw musi by¢ za-
silana odpowiednio kontrolowanym napieciem. Do takich
celéw zazwyczaj stosuje sie stabilizatory, takie jak LM7805,
ktdre sa uzywane gtéwnie w niewielkich i stosunkowo nie-
skomplikowanych urzadzeniach pobierajgcych prad o sred-
nich wartosciach, majacych niewiele podzespotéw i zasila-
nych bateriami lub zasilaczem sieciowym. Zastosowanie
petnoprawnego zasilacza impulsowego bytoby przesada.

Liniowy stabilizator napiecia nie jest zdolny do natychmia-
stowego reagowania na zmiany napiecia wejsciowego. Jesli
wiec sygnat zasilajacy zawiera skoki napiecia, s one prze-
puszczane przez stabilizator. Aby temu zapobiec, nalezy
stosowac kondensatory bocznikujgce. Przyktadowy sche-
mat przedstawiajacy stabilizator LM7805 z kondensatorami
bocznikujacymi zalecanymi przez producenta pokazano na
rysunku 19.6.

W przypadku urzadzenia zasilanego bateriami pozostajace-
go przez dtugie okresy w stanie czuwania, a jedynie czasami
korzystajacego z petnej mocy, istotnym parametrem jest
prad spoczynkowy pobierany przez minimalnie obcigzony
stabilizator napiecia. Nowoczesne stabilizatory LDO moga
w stanie bardzo niskiego obcigzenia pobiera¢ zaledwie 100
MA. Inne rodzaje stabilizatoréow moga pobiera¢ znacznie
wiecej pradu. Nalezy wiec sprawdzi¢ dane techniczne po-
szczegblnych modeli i wybra¢ rozwiazanie najbardziej od-
powiednie do danego zastosowania.

Nalezy pamieta¢, ze przetwornice DC-DC moga w stanie
niskiego obcigzenia pobiera¢ duzo pradu i w rezultacie
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Rysunek 19.6. Typowy schemat aplikacyjny stabilizatora LM7805
z kondensatorami dobranymi zgodnie z zaleceniami producenta

generowac spore ilosci ciepta. W takiej sytuacji korzystniej-
szym rozwigzaniem jest stabilizator LDO.

Mozliwe btedy

Niewystarczajaca kontrola ciepta

Mozliwos¢ ustawienia szerokiej gamy napiec w stabilizatorze
regulowanym takim jak LM317 moze kusi¢ do korzystania
z niego jako uniwersalnego, ,pasujacego do wszystkiego”
rozwigzania, ktére bedzie generowac¢ dowolne napiecie
w zakresie od 5V DC do 18 V DC, opierajac sie na statym
napieciu 24V DC. Przy zatozeniu, ze warto$¢ pradu wyjscio-
wego bedzie na poziomie 1 A, w najgorszym przypadku
strata mocy wyniesie 20 W. Aby uzyskac satysfakcjonujaca
sprawnos¢ i utrzymac straty cieplne na rozsagdnym poziomie,
napiecie wejsciowe nie powinno przekracza¢ napiecia wyj-
$ciowego o wiele wiecej, niz wynosi warto$¢ minimalnego
spadku napiecia.
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Jesli na etapie projektowania obwodu zostang zmienione
jego wymagania, stabilizator moze generowac wiecej ciepta,
niz jest to spodziewane, cho¢ sam stabilizator zostanie uzyty
prawidtowo. Na poczatku wszystkie podzespoty obwodu
moga pobierac jedynie 100 mA, ale wraz z rozbudowywa-
niem funkcji uktadu i dodawaniem kolejnych podzespotéw
(zwtaszcza przekaznikéw i wyswietlaczy LED) pobér energii
moze gwattownie wzrosna¢, co w rezultacie wygeneruje nie-
spodziewanie duze straty cieplne. To z kolei moze zwieksza¢
ryzyko nagtego (i, tajemniczego”) wytagczenia obwodu, jesli
stabilizator nie bedzie miat zapewnionego odpowiedniego
chtodzenia.

Odpowiedz przejsciowa

W sytuacjach, gdy zapotrzebowanie na moc ulega istotnym
zmianom (na przykfad po wigczeniu urzadzenia indukcyj-
nego w dowolnym punkcie obwodu), stabilizator napiecia
wymaga skoriczonego czasu, aby wykonac autoregulacje
i ustabilizowac napiecie wyjsciowe na okreslonym poziomie.
Takie opdzZnienie nazywa sie odpowiedziq przejsciowq. Jesli
prawdopodobne jest wystepowanie chwilowych wahan na-
piecia, a komponenty uzyte w obwodzie moga by¢ wrazliwe
na takie zmiany, wowczas miedzy wyjsciem stabilizatora
a masa nalezy podtaczy¢ wiekszy kondensator.

Czas odpowiedzi przejsciowej moze by¢ niewystarczajacy do
blokowania nagtych, krétkotrwatych zmian napiecia wejscio-
wego. Taka sytuacja moze wystapic na przyktad w przypadku
zastosowania taniego zasilacza sieciowego, ktéry nie za-
pewnia odpowiedniego wygtadzania napiecia wyjsciowego.
Na wejsciu i wyjsciu stabilizatora mozna wtedy zastosowac
dodatkowe kondensatory bocznikujgce o pojemnosci 1 uF,
ktore zapewnig lepsze filtrowanie wszelkich fluktuacji.

Nieprawidtowa identyfikacja komponentu

Wiele rodzajéw liniowych stabilizatoréw napiecia wyglada
identycznie. Trzeba wiec uwaza¢, aby odréznic stabilizator
o statym napieciu wyjsciowym od takiego, ktérego napiecie
mozna regulowad. W przypadku modeli z serii LM78xx warto
dwukrotnie sprawdzi¢ ostatnie dwie cyfry numeru kata-
logowego — stanowig one jedyng informacje o napieciu
wyjsciowym. Uzycie stabilizatora LM7808 zamiast LM7805
moze wystarczy¢ do zniszczenia wszystkich mikrouktadéw
5-woltowych w obwodzie logicznym. Przed podtaczeniem
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zasilacza do obwodu zaleca sie zmierzenie napiecia na jego
wyjsciu.

Niewtasciwe rozpoznanie wyprowadzen

W stabilizatorach napiecia z serii LM78xx zastosowano bar-
dzo intuicyjny i spdjny schemat rozmieszczenia pindw oraz
przypisanych im funkcji — wejscie po lewej stronie, masa na
srodku i wyjscie po prawej, patrzac na podzespét od przo-
du z pinami skierowanymi w doét. Niestety takie oczywiste
rozmieszczenie pindw w tym przypadku moze przyczyniac
sie do pewnego rodzaju automatyzmu podczas wykony-
wania potgczen. W stabilizatorach napiecia ujemnego z se-
rii LM79xx piny wejsciowy i masowy sa bowiem ze sobga
zamienione, a stabilizatory regulowane majg jeszcze inny
ukfad. Z tego wzgledu zawsze warto przed podtaczeniem
sprawdzi¢ na karcie produktu, jaki jest rzeczywisty uktad
wyprowadzen.

Spadek napiecia spowodowany
roztadowaniem baterii

Jedli stabilizator majacy dawac napiecie 6 V DC charaktery-
zuje sie spadkiem napiecia 2V DC i jest zasilany baterig 9V,
moze doj$¢ do tego, ze napiecie baterii na skutek jej starosci
lub roztadowania spadnie ponizej wymaganego poziomu
8 V DC. W takiej sytuacji napiecie wyjsciowe stabilizatora
moze zmalec lub zacznie sie wahad.

Niedoktadnos¢ dostarczanego napiecia

Stabilizator napiecia utrzymuje napiecie wyjsciowe miedzy
pinem wyjsciowym a pinem masy. Cienkie $ciezki na ptytce
drukowanej lub dtugie trasy kablowe wykonane z cienkiego
drutu moga wprowadzac pewng rezystancje obnizajaca
rzeczywiste napiecie, ktérym zasilany jest dany podzespot.
Wedtug prawa Ohma spadek napiecia wywofany rezystan-
¢ja Sciezki (lub cienkiego drutu) bedzie proporcjonalny do
natezenia przeptywajacego przez nig (lub niego) pradu. Na
przyktad, jesli rezystancja miedzy pinem wyjsciowym sta-
bilizatora a komponentem wynosi 0,5 Q, a natezenie pradu
ma wartos¢ 0,1 A, to spadek napiecia bedzie réwny jedy-
nie 0,05 V. Jedli jednak natezenie wzrosnie do 1 A, wéwczas
spadek napiecia wyniesie 0,5 V. Majac to na uwadze, stabi-
lizator napiecia nalezy umieszcza¢ w poblizu komponen-
téw wrazliwych na warto$¢ napiecia zasilajgcego. Sciezki

MoZliwe btedy

doprowadzajace zasilanie w obwodach drukowanych nie
powinny miec istotnej rezystancji.

Podczas korzystania z liniowych stabilizatoréw napiecia
moze pojawic sie pokusa podtaczenia rezystora regulacyj-
nego R1 do dodatniej koricowki obciazenia w celu uzyska-
nia ,doktadniejszego” napiecia na tymze obcigzeniu. Taka
konfiguracja nie przyniesie jednak oczekiwanego skutku.
Rezystor R1 nalezy zawsze podtacza¢ maksymalnie blisko
pomiedzy pinem wyjsciowym a pinem regulacyjnym sta-
bilizatora, natomiast rezystor R2 powinien znajdowac sie
miedzy pinem regulacyjnym a ujemna koricéwka obcia-
zenia. Wszystko to pokazano na rysunku 19.7. Szary kolor
przewodu oznacza, ze ma on istotng rezystancje.

Dobrze LM317L

=+ = Wejscie Wyjscie

Obcigzenie

Zle LM317L

4 2 Wejicie Wyjscie

Obciazenie

-

Rysunek 19.7. JeZeli potqczenie miedzy stabilizatorem o regulowanym
napieciu wyjsciowym a elementami obcigzajqcymi ma istotnq
rezystancje (takie potqczenia rezystancyjne majq tu kolor szary),
rezystor R1 nalezy podtqcza¢ maksymalnie blisko pinéw stabilizatora,
tak jak na gérnym schemacie (opracowano na podstawie schematow
przygotowanych przez National Semiconductor)
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Uzywane tutaj pojecie elektromagnes odnosi sie do cewki z rdzeniem wykonanym z materiatu fer-
romagnetycznego i nieporuszajacym sie wzgledem cewki. Rdzen stuzy jedynie do wzmacniania pola
magnetycznego, ktére przycigga lub odpycha inne elementy o odpowiednich wtasciwosciach mag-
netycznych. Jesli element centralny przesuwa sie na skutek sity magnetycznej wytwarzanej przez prad
ptynacy w cewce, wowczas mamy do czynienia z solenoidem’, ktry opisano w osobnym rozdziale. Dla
poréwnania w rozdziale 14. o cewce indukcyjnej opisano zwojnice, ktéra moze (ale nie musi) mie¢ rdzen
ferromagnetyczny i stuzy konkretnie do zapewnienia reaktancji lub indukcyjnosci wtasnej w obwodzie
elektrycznym, przy czym czesto uzywa sie jej w instalacjach pradu przemiennego oraz w potaczeniu
z rezystorami i (lub) kondensatorami. Podstawowy opis oraz wyjasnienie dziatania sity magnetycznej
wytwarzanej przez prad elektryczny mozna znalez¢ w rozdziale poswieconym cewce indukcyjnej.

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

+  solenoid (rozdziat 21.),
«  silnik pradu statego (rozdziat 22.),
«  silnik pradu zmiennego (rozdziat 23.).

1 W polskiej nomenklaturze terminu solenoid uzywa sie raczej w odniesieniu do zwojnicy powietrznej, czyli
pozbawionej rdzenia, a jesli ma rdzen ferromagnetyczny, okresla sie ja mianem elektromagnesu, aczkolwiek

nie jest to reguta scisle przestrzegana — przyp. ttum.

Funkcja

Elektromagnes skfada sie z cewki, ktéra wytwarza pole
magnetyczne pod wptywem przeptywajacego przez nig
pradu elektrycznego. Pole to jest skupiane i wzmacniane
przez rdzer wykonany z materiatu magnetycznego (tzn. ta-
kiego, ktéry mozna namagnesowac). Elektromagnesy sto-
suje sie w silnikach, pradnicach, gtosnikach, mikrofonach
oraz projektach wielkoskalowych takich jak kolej magne-
tyczna. Stanowig $rodek, dzieki ktéremu z wykorzystaniem
pradu elektrycznego mozna utrzymywa¢, podnosi¢ lub
przesuwac obiekty zdolne do indukowania wtasnego pola
magnetycznego.

Na rysunku 20.1 pokazano bardzo maty, prymitywny elek-
tromagnes o $rednicy okoto 2 cm. Nie istnieje specjalny
symbol elektryczny oznaczajacy elektromagnes — czesto
stosuje sie po prostu symbol cewki indukcyjnej z rdzeniem

Rysunek 20.1. Elektromagnes o srednicy 2 cm pobierajqcy prqd
znamionowy 0,25 A przy napieciu 12 V DC



Dziatanie

monolitycznym, ktéry pokazano na rysunku 14.1 (Srodkowa
wersja z trzech przyktadéw) znajdujacym sie w rozdziale 14.
poswieconym cewce indukcyjne;j.

Dziatanie

Prad elektryczny przeptywajacy przez drut w ksztatcie okre-
gu (lub przez szereg petli tworzacych linie srubowa) indu-
kuje pole magnetyczne wewnatrz takiej zwojnicy. Zjawisko
to opisano w rozdziale dotyczagcym cewki indukcyjnej i zi-
lustrowano na rysunkach 14.3, 14.4, 14.5 oraz 14.6.

Jedli kawatek materiatu ferromagnetycznego umiescimy
w srodku zwojnicy lub okregu, bedzie on zwiekszac site
magnetyczng, poniewaz jego reluktancja (rezystancja mag-
netyczna) jest znacznie nizsza niz reluktancja powietrza.
Takim pofaczeniem zwojnicy i rdzenia jest wiasnie elektro-
magnes. Pokazano to na rysunku 20.2. Wiecej informacji
na ten temat znajduje sie w punkcie ,Rdzen magnetyczny’,
w rozdziale 14.,,Cewka indukcyjna”.

Rysunek 20.2. Prqd staty przeptywajqcy w konwencjonalnym kierunku
przez drut nawiniety na pret ferromagnetyczny indukuje w precie pole
magnetyczne, ktére zgodnie z konwencjq jest skierowane od bieguna
potudniowego do pétnocnego

Przy zatozeniu, ze uzyte jest zrédto pradu statego, gestos¢

strumienia elektromagnetycznego bedzie proporcjonalna
do natezenia pradu przeptywajacego przez zwojnice.
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Rodzaje

Budowa elektromagneséw zalezy od ich zastosowania.
Najprostszy uktad sktada sie z jednej cewki nawinietej na
pret, ktéry moze konczyc sie ptyta — takie elektromagnesy
stosuje sie na przyktad do podnoszenia ztomu. Tego typu
konstrukcja charakteryzuje sie jednak stosunkowo niska
sprawnoscia, poniewaz obwdd magnetyczny jest domykany
poprzez powietrze otaczajace elektromagnes.

Wydajniejsza jest tradycyjna konstrukcja sktadajaca sie
z rdzenia w ksztatcie litery U, wokot ktérego nawinieta jest
jedna cewka albo nawet dwie. Jesli taki rdzeri ma tagod-
ng krzywizne, to swoim ksztattem przypomina podkowe
(patrz rysunek 20.3). Elektromagnesy o takiej budowie stajg
sie jednak coraz mniej popularne, poniewaz tariszym roz-
wigzaniem jest wykonanie uzwojen na dwdch odrebnych
prostych rdzeniach i potagczenie ich zwora. Elektromagnesy
w ksztatcie podkowy sa niezwykle wydajne, poniewaz cewki
indukuja bieguny magnetyczne na otwartych korncach rdze-
nia w ksztatcie litery U, a obwdd magnetyczny jest domykany
poprzez obiekt przyciggany do elektromagnesu i taczacy
oba konce rdzenia. Przyciagganym obiektem na rysunku 20.3
jest prostokatna ptytka. Poniewaz obwdd magnetyczny ma
naturalng sktonno$¢ do ograniczania swojego zakresu, a cel
ten staje sie w petni zrealizowany po domknieciu obwodu,
sita przyciggania przez magnes U-ksztattny jest maksymalna.

Elektromagnes zasilany pradem statym w sposéb naturalny
generuje stabilne pole magnetyczne o ustalonej bieguno-
wosci. Po przytozeniu pradu przemiennego elektromag-
nes nadal moze stuzy¢ do wywotywania sity przyciggania
wzgledem obiektu, ktdry nie jest namagnesowany, ale daje
sie namagnesowac. Elektromagnes bedzie zmienia¢ swojg
biegunowos¢ z takg sama czestotliwoscia, jaka ma prad
przemienny, a takze bedzie wywotywaé namagnesowanie
obiektu — z réwnymi wartosciami, ale w przeciwnych kie-
runkach, powodujgc wzajemne przycigganie. Rdzerh mag-
nesu jest ztozony z ptytek oddzielonych cienkimi warstwami
izolacyjnymi thtumigcymi prady wirowe indukowane przez
prad przemienny, ale taki elektromagnes zasilany AC nadal
bedzie mniej wydajny niz poréwnywalny elektromagnes
na prad staty. Powodem jest histereza zwigzana z poborem
energii potrzebnej do cyklicznego odwracania biegunowo-
$ci domen magnetycznych w rdzeniu.
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Rysunek 20.3. Taka tradycyjna budowa elektromagnesu jest znana juz
od ponad stu lat; zapewnia maksymalngq efektywnos¢ dzieki domykaniu
obwodu magnetycznego przez dowolny przyciggany obiekt

Niektore elektromagnesy opisywane jako przystosowane
do pradu przemiennego w rzeczywistosci maja wbudowane
prostowniki przeksztatcajace prad AC na DC.

Wartosci

Elektromagnesy charakteryzujg sie zwykle parametrami do-
tyczacymi poboru mocy oraz sity trzymania (czyli ciezaru,
ktéry moga utrzymac). Site trzymania zazwyczaj wyraza sie
w gramach lub kilogramach.

Stosowanie

Elektromagnesy najczesciej stosuje sie jako komponenty
innych podzespotéw, takich jak silniki, pradnice, przekaz-
niki, gtosniki czy napedy dyskowe. Byly réwniez uzywane
w magnetofonach (i magnetowidach) do magnetyzowania
tlenku Zelaza na tasmie — generowane pole magnetycz-
ne o zmienne;j sile pozwalato rejestrowac sygnat. W tego
rodzaju zastosowaniach uzywa sie magnesu w ksztatcie
podkowy o bardzo waskiej szczelinie, ktorej szerokos¢

Stosowanie

decyduje o najwiekszej czestotliwosci, jaka elektromagnes
moze zarejestrowad na tasmie przesuwajacej sie przed nim
z okreslong predkoscia.

Proces rejestracji na tasmie mozna odwréci¢ — elektromag-
nes ,odczytuje” wtedy sygnat z tasmy i przeksztatca go na
staby prad zmienny, ktéry moze by¢ wzmacniany i odtwa-
rzany przez gtos$niki.

Prostym zastosowaniem elektromagnesu jest rowniez tra-
dycyjny dzwonek do drzwi, w ktérym jedna lub dwie cewki
przyciagaja dzwignie sprezynowa, na koncu ktérej znajduje
sie gatka uderzajaca w czasze dzwonka. Gdy dzwignia jest
przysuwana w kierunku czaszy, nastepuje zerwanie kon-
taktu zapewniajacego zasilanie elektromagnesu. Dzwignia
w wyniku dziatania sprezyny powraca do pierwotnego po-
tozenia, a wtedy nastepuje ponowne zamkniecie obwodu
i caty proces jest powtarzany. Rozmiary i ciezar podzespotéw
stosowanych w takich dzwonkach sprawiaja, Zze sg one wy-
pierane przez lzejsze i mniejsze urzadzenia elektroniczne
z niewielkimi gtosniczkami. W dzwonkach jedno- lub dwu-
tonowych nadal jednak stosowane sg solenoidy.

W kazdym urzadzeniu kineskopowym stosuje sie cewki od-
chylajgce natozone na szyjke kineskopu, ktére sterujg wigzka
elektronéw pedzacych w strone ekranu. Podobng zasade
wykorzystuje sie w mikroskopach elektronowych. W niekt6-
rych rozwigzaniach do tego samego celu stosuje sie ptytki
natadowane elektrostatycznie.

Elektromagnes moze stuzy¢ do aktywacji kontaktronu (ro-
dzaju przefacznika pokazanego na rysunku 9.7). W przy-
padku takiego zastosowania kombinacja elektromagnesu
z przetacznikiem petni funkcje przekaznika.

Gdy do elektromagnesu zostanie doprowadzony prad
przemienny, mozna go wykorzysta¢ do rozmagnesowania
(lub demagnetyzacji) innych przedmiotow. Wtedy albo jest
obnizane stopniowo natezenie pradu, przez co sita zmienia-
jacych sie naprzemiennie biegunéw magnetycznych stop-
niowo maleje do zera, albo elektromagnes jest stopniowo
odsuwany od obiektu, co podobnie zmniejsza wptyw sity
magnetycznej do (niemal) zera. Te druga metode wyko-
rzystuje sie do rozmagnesowywania gtowic zapisujacych
i odtwarzajacych w magnetofonach, aby usuna¢ nagroma-
dzona pozostatos¢ magnetyczng bedaca zrédtem szumu
zaktdcajacego odtwarzany sygnat.
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Tradycyjne wielkoskalowe zastosowania elektromagneséw
polegaja na podnoszeniu i przenoszeniu ciezkich obiektéw
lub ztomu, na przyktad starych lub rozbitych pojazdéw. No-
woczesniejszym przyktadem uzycia elektromagneséw jest
obrazowanie metoda rezonansu elektromagnetycznego,
ktére zrewolucjonizowato niektére obszary medycyny.

Na jeszcze wiekszg skale elektromagneséw uzywa sie w ak-
celeratorach czastek elementarnych, gdzie cewki wielu du-
zych elektromagneséw sg zasilane sekwencyjnie, a takze
w instalacjach termojadrowych, gdzie pole magnetyczne
stuzy do uwiezienia plazmy.
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Mozliwe btedy

Ze wzgledu na to, ze elektromagnes wymaga statego za-
silania w celu podtrzymywania swojej sity magnetycznej,
takze wtedy, gdy nie wykonuje zadnej pracy — gdy obiekt
przyciggany przez rdzen pozostaje w bezruchu — energia
pradu przeptywajacego przez cewke musi by¢ w catosci
rozpraszana w postaci ciepta. Bardziej szczegétowe omo-
wienie tego problemu mozna znalez¢ w punkcie ,Ciepto”
znajdujacym sie w rozdziale 21. poswieconym solenoidowi.
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Solenoid (elektromagnes
z ruchomym rdzeniem)

Dawniej pod pojeciem solenoidu rozumiano dowolng cewke bez rdzenia magnetycznego. Obecnie
coraz powszechniej termin ten okresla cewke, wewnatrz ktérej znajduje sie trzpien cylindryczny poru-
szany przez pole magnetyczne. Pojecie elektromagnesu (ktéremu poswiecono osobny rozdziat w En-
cyklopedii) odnosi sie do cewki z rdzeniem ferromagnetycznym, ktéry jest wzgledem niej nieruchomy’.
Stuzy on jedynie do przyciggania lub odpychania innych elementéw o odpowiednich wiasciwosciach
magnetycznych. Dla poréwnania w rozdziale o cewce indukcyjnej opisano zwojnice, ktéra stuzy do
konkretnego celu polegajacego na zapewnieniu reaktancji lub indukcyjnosci wiasnej w obwodzie elek-
trycznym, przy czym czesciej uzywa sie jej w instalacjach pradu zmiennego w potaczeniu z rezystorami
i (lub) kondensatorami. Podstawowe informacje na temat sity magnetycznej wytwarzanej przez prad
elektryczny mozna znalez¢ w rozdziale poswieconym cewce indukcyjnej.

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

«  cewka indukcyjna (rozdziat 14.),
- elektromagnes (rozdziat 20.).

1 W polskim nazewnictwie pojecie ,solenoid” nadal czesciej odnosi sie do cewki powietrznej (bez rdzenia),
a kazda cewka z rdzeniem (ruchomym lub statym), ktérej przeznaczeniem jest oddziatywanie na inne
przedmioty (magnetycznie lub mechanicznie za posrednictwem ruchomego rdzenia), jest nazywana

najczesciej elektromagnesem — przyp. ttum.

Funkcja

Typowy solenoid sktada sie z cewki powietrznej umieszczo-
nej w korpusie, ktéry moze mie¢ posta¢ walca lub pudetka
z otwartymi bokami. W przypadku walca jego przeciwne
konce noszg nazwe powierzchni biegunowych.

Co najmniej jedna z powierzchni biegunowych ma otwor,
przez ktéry solenoid wsuwa lub wysuwa metalowy trzpier
(zwany popularnie bolcem). Solenoid jest wiec urzagdzeniem
generujacym liniowa site mechaniczng pod wptywem prze-
ptywajacego przez niego pradu. W wiekszosci solenoidéw
do podtrzymywania sity mechanicznej konieczne jest utrzy-
mywanie przeptywu pradu.

Na rysunku 21.1 pokazano niewielki solenoid z otwartg obu-
dowag; gérne zdjecie przedstawia trzy podstawowe elementy

solenoidu: korpus, sprezyne i trzpien; na dolnym zdjeciu
wida¢ zmontowany zespét.

Rysunek 21.2 przedstawia wigkszy, zamkniety solenoid cylin-
dryczny ze zdemontowanymi trzpieniem i sprezyna.

Grafike 3D przedstawiajacq przekrdj poprzeczny przez
uproszczony, teoretyczny solenoid walcowy pokazano na
rysunku 21.3. Na schematycznej ilustracji wida¢ szarg cy-
lindryczna ostone, nazywanga korpusem, pomaranczowa
zwojnice, trzpien, ktéry jest wciggany do zwojnicy na sku-
tek dziatania pola magnetycznego, a takze tréjkatny ogra-
nicznik, ktéry wyznacza gérne skrajne potozenie trzpienia.
Obudowa solenoidu nie petni jedynie funkcji ochronnej
wzgledem cewki, lecz jest takze czescig obwodu magne-
tycznego domykanego przez trzpien.
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Rysunek 21.1. Niewielki solenoid (elektromagnes z ruchomym
rdzeniem) o napieciu znamionowym 12 V DC
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Rysunek 21.2. Wiekszy solenoid o napieciu znamionowym 24 V DC

Na dolnym koricu trzpienia moga by¢ zamontowane dodat-
kowe elementy, takie jak niemagnetyczny uchwyt lub ptytka
perforowana, stuzace do potgczenia zinnymi podzespotami.
Do tego celu czesto wykorzystuje sie elementy ze stali nie-
rdzewnej. Ogranicznik moze by¢ wyposazony w odbojnik
(takze wykonany ze stali nierdzewnej) — dotyczy to wersji,
ktore sg solenoidami (elektromagnesami) zaréwno,ciagna-
cymi’, jak i, pchajacymi”. Na grafice nie pokazano sprezyn,
ktére reguluja site dziatania trzpienia lub przywracaja go
do pierwotnego potozenia po przerwaniu doptywu pradu
do cewki.

Poniewaz nie istnieje standardowy symbol solenoidu, a tak-
ze ze wzgledu na fakt, ze tego rodzaju podzespoty sg bardzo
czesto stosowane wraz zzaworami, na schematach uktadéw
zawierajacych solenoidy umieszcza sie przede wszystkim
symbole ilustrujgce przeptyw gazéw lub cieczy, a solenoid
bywa pokazywany jako zwykly prostokat. Czasami mozna
jednak spotkac symbole pokazane na rysunku 21.4.

Dziatanie

Prad przeptywajacy przez cewke wytwarza pole magne-
tyczne. Zjawisko to opisano w rozdziale dotyczacym cewki
indukcyjnej, a najwazniejsze aspekty pokazano na rysun-
kach 14.3,14.4,14.5114.6.

Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1
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Rysunek 21.3. Uproszczony widok wnetrza solenoidu z uwzglednieniem
jego podstawowych elementéw

Rysunek 21.4. Standardowy symbol elektryczny solenoidu nie istnieje,
ale niekiedy mozna spotkac takie oznaczenia

Jedli trzpien jest wykonany z materiatu takiego jak zelazo
magnetycznie miekkie, cewka bedzie w nim indukowa¢
przeciwne bieguny o réwnych sitach. W rezultacie taki

Dziatanie

trzpien bedzie miat sklonnos¢ do zajmowania takiego poto-
zenia wewnatrz cewki, w ktérym jego oba kornce bedg réwno
oddalone od koricéw zwojnicy. Zamontowanie kotnierza
na swobodnym koncu trzpienia zwieksza site ciggniecia
trzpienia, gdy znajduje sie on blisko wewnetrznego poto-
zenia skrajnego. Powstaje bowiem dodatkowa sita ciagniecia
wywierana przez korpus solenoidu na kotnierz.

W celu skompensowania wzrostu sity ciaggniecia wyste-
pujacego, gdy do cewki wsunieta zostanie wieksza czes¢
trzpienia, mozna zastosowac sprezyne dziatajaca z coraz
wiekszg sita w kierunku przeciwnym. Sprezyna moze stuzy¢
takze do wysuniecia trzpienia (przynajmniej czesciowo), gdy
przeptyw pradu przez cewke zostanie przerwany.

Jesli trzpien jest magnesem statym, odwrécenie kierunku
przeptywu pradu statego spowoduje odwrdcenie dziatania
trzpienia.

Solenoid z nienamagnesowanym trzpieniem mozna zasi-
la¢ pradem przemiennym, poniewaz zmiany biegunowo-
$ci pola magnetycznego generowanego przez cewke beda
powodowac réwne pod wzgledem wartosci, ale przeciwne
kierunkowo zmiany biegunéw w trzpieniu. Krzywa sity dla
solenoidu zasilanego pradem przemiennym jest jednakinna
niz krzywa dla solenoidu na prad staty (patrz rysunek 21.5).
Solenoid zasilany pradem przemiennym czesto wywotuje
Swiszczenie, brzeczenie i drgania.

Sita wywierana na trzpien podczas
wsuwania go do wnetrza solenoidu
zasilanego pradem statym (DC)
lub przemiennym (AC)

AC

Sita

Na zewnatrz

Wewnatrz

Rysunek 21.5. Poréwnanie sit dziatajqcych na trzpien w zaleznosci
od jego potozenia podczas wsuwania do wnetrza solenoidu; wykresy
ilustrujq te zaleznosci w solenoidach AC i DC

Rozdziat 21. 173



Rodzaje

Korpus solenoidu zwieksza site pola magnetycznego ge-
nerowanego przez cewke, poniewaz stanowi obwdd mag-
netyczny o znacznie nizszej reluktancji niz w przypadku
obwodu powietrznego (reluktancja jest odpowiednikiem
rezystancji elektrycznej). Bardziej szczegdtowy opis tego
zjawiska zamieszczono w punkcie ,Rdze magnetyczny”
znajdujacym sie w rozdziale 14. po$wieconym cewce in-
dukcyjnej. Jesdli natezenie pradu przeptywajacego przez
cewke wzroénie do poziomu, przy ktérym korpus staje sie
nasycony magnetycznie, sita ciggnaca solenoidu przestanie
sie zmieniac.

Ciepto generowane przez solenoid pozostajacy pod napie-
ciem mozna zmniejszy¢ przez dodanie szeregowego rezy-
stora oraz przetqcznika bocznikujqgcego. Taki przetacznik jest
normalnie zamkniety, ale zostaje mechanicznie otwarty,
gdy trzpien osiagnie potozenie skrajne, i tym samym zmusi
prad do przeptywu przez rezystor szeregowy. Taki ukfad
sam z siebie generuje pewng ilo$¢ ciepta w wyniku prze-
ptywajacego przez niego pradu, ale na skutek zwiekszenia
facznej rezystancji obwodu nastepuje spadek catkowitej
ilosci generowanego ciepta. Wartos¢ rezystora dobiera sie
w taki sposéb, aby zapewni¢ minimalna energie potrzebng
do utrzymania trzpienia w jego skrajnym potozeniu.

Rodzaje

Najczesciej stosowang wersja jest solenoid (elektromagnes)
rurowy opcjonalnie dostepny z otwartym korpusem. Sole-
noid rurowy pokazano na rysunku 21.2.

Pozostate rodzaje to:

Solenoid kompaktowy

Krétszy, ale grubszy solenoid, ktéry mozna stosowac, jesli
nie jest wymagany dtugi skok trzpienia.

Solenoid zatrzaskowy

Magnes staty utrzymuje trzpien, gdy ten dotrze do potozenia
skrajnego, i trzyma go w tym potozeniu takze po odfacze-
niu zasilania od solenoidu. Sam trzpien réwniez jest statym
magnesem, dlatego jego wysuniecie nastepuje, gdy przez
cewke zaczyna ptyna¢ prad w kierunku przeciwnym.
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Solenoid obrotowy

Ten rodzaj przypomina pod wzgledem dziatania bezszczot-
kowy silnik pradu statego. Zamiast ruchu postepowego wy-
wotuje obrét trzpienia o staty kat (zazwyczaj w zakresie od
25°do 90°). Wykorzystuje sie go jako wskaznik mechaniczny
w panelach sterowania, cho¢ ostatnio jest wypierany przez
wskazniki w petni elektroniczne.

Solenoid klapkowy

Gdy solenoid jest pod napieciem, zamiast trzpienia poru-
sza sie w nim niewielka uchylna ptytka (,klapka”), ktéra po
odtaczeniu pradu powraca do pierwotnego potozenia pod
wptywem sprezyny.

Wartosci

Do najwazniejszych wartosci, ktére mozna znalez¢ w danych
technicznych solenoidéw, naleza dtugos¢ skoku, wzgledny
czas pracy oraz sita trzymania.

Sity trzymania w przypadku solenoidéw DC mieszcza sie
w zakresie od kilku graméw do setek kilogramoéw. Sita trzy-
mania jest odwrotnie proporcjonalna do dtugosci solenoidu,
przy zatozeniu ze wszystkie pozostate parametry sg state.
Sifa, ktora solenoid moze wywieraé na znajdujacy sie w nim
trzpien, zalezy réwniez od potozenia, w ktérym znajduje sie
trzpien w ramach swojego skoku.

Szczegdlne znaczenie ma wzgledny czas pracy, poniewaz so-
lenoid pobiera energie i generuje ciepto przez caty czas, gdy
utrzymuje trzpien w jego skrajnym potozeniu (wyjatkiem sg
solenoidy zatrzaskowe). Poczatkowy udar pradowy w sole-
noidzie AC powoduje wydzielenie dodatkowej ilosci ciepta.

Wzgledny czas pracy oblicza sie dos¢ tatwo. Jesli T1 jest
czasem aktywnosci solenoidu, a T2 czasem jego biernosci,
woéwczas wzgledny czas pracy D uzyskuje sie jako wartosc¢
procentowa na podstawie wzoru:

D =100 * (T1 / (T1 + T2))

Niektore solenoidy charakteryzuja sie wzglednym czasem
pracy na poziomie 100%, ale sa to wyjatki — w wiekszosci
przypadkéw obowigzuje maksymalna wartos¢ nie tylko dla
parametru D, lecz takze czasu przebywania w stanie zata-
czenia niezaleznie od przyjetego wzglednego czasu pra-
cy. Zatézmy, ze nominalny wzgledny czas pracy solenoidu
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ksztattuje sie na poziomie 25%. Jesli zostanie on wiaczony
na jedng sekunde i wylgczony na trzy sekundy, wéwczas cie-
pto bedzie mogto zosta¢ odprowadzone, zanim dojdzie do
przecigzenia uktadu. Jesli jednak solenoid bedzie wtaczany
na minute i wytaczany na trzy minuty, wéwczas wzgledny
czas pracy nadal bedzie na poziomie 25%, ale ciepto zgro-
madzone podczas jednominutowego okresu aktywnosci
bedzie mogto spowodowac przecigzenie, zanim nastapi faza
wytgczenia pozwalajaca na rozproszenie ciepfa.

Rozmiar solenoidu a jego moc

Ze wzgledu na to, ze wieksza liczba uzwojen cewki indu-
kuje wieksza site magnetyczng, solenoidy o wiekszych roz-
miarach moga by¢ mocniejsze niz te mniejsze. Oznacza to
jednak réwniez, ze jesli solenoidy wiekszy i mniejszy maja
generowac taka sama site, woéwczas mniejszy z nich bedzie
prawdopodobnie pobiera¢ wigkszy prad (a tym samym
generowac wiecej ciepta) ze wzgledu na to, ze ma mniej
uzwojen.

Stosowanie

Solenoidy stosuje sie gtéwnie jako elementy sterujace za-
worami w obwodach cieczy i gazéw. Tego typu obwody
wystepuja w laboratoryjnych i przemystowych uktadach
sterowania procesami, we wtryskiwaczach paliwa, syste-
mach lotniczych, instalacjach wojskowych, urzadzeniach
medycznych oraz pojazdach kosmicznych. Solenoidy mozna
réwniez znalez¢ w niektorych blokadach elektronicznych,
flipperach i robotach.

Mozliwe btedy

Ciepto

Podstawowym problemem zwigzanym ze stosowaniem
solenoidéw jest ich przegrzewanie, do ktérego dochodzi
najczesciej po przekroczeniu dopuszczalnego czasu aktyw-
nosci lub znamionowego wzglednego czasu pracy. Kolejng

Mozliwe btedy

przyczyna przegrzania moze by¢ sytuacja, w ktérej trzpien
nie bedzie mégt dotrze¢ do swojego skrajnego potozenia.

Poniewaz rezystancja cewki rosnie wraz ze wzrostem tempe-
ratury, rozgrzany solenoid bedzie przewodzi¢ mniejszy prad
i tym samym generowac mniejszg moc. Jest to bardziej od-
czuwalne w solenoidach DC niz AC. Krzywa sity publikowana
przez producenta powinna przedstawiac prace solenoidu
przy jego maksymalnej temperaturze znamionowej, ktéra
zwykle wynosi okoto 75°C, i przy temperaturze otoczenia
na poziomie 25°C. Przekroczenie tych wartosci moze skut-
kowac¢ nieprawidtowym dziataniem solenoidu. Podobnie jak
we wszystkich cewkach wykonanych z drutu nawojowego
istnieje ryzyko, ze nadmierna ilos¢ ciepta spowoduje stopie-
nie izolacji separujacej uzwojenia, co bedzie rbwnoznaczne
ze skroceniem cewki, ktéra bedzie wtedy przewodzi¢ prad
o wiekszym natezeniu i generowac wiecej ciepta.

Udarowy prad przemienny

Gdy w solenoidzie AC trzpien osigga swoje skrajne potoze-
nie, jego nagte zatrzymanie powoduje wyindukowanie sity
elektromotorycznej, co z kolei skutkuje wygenerowaniem
dodatkowego ciepta. Uogdlniajac, im diuzszy skok trzpienia,
tym wiekszy udar. Czeste przetgczanie solenoidu zwieksza
wiec poziom nagrzewania cewki.

Niepozadana sita elektromotoryczna
Podobnie jak kazde urzadzenie zawierajace cewke, takze
solenoid wytwarza site przeciwelektromotoryczng po pod-
taczeniu zasilania oraz site elektromotoryczng, gdy zasila-
nie jest odtgczane. Aby ttumic skoki napiecia mogace mie¢
wptyw na pozostate komponenty, konieczna moze by¢ in-
stalacja diody zabezpieczajacej.

Luzny trzpien

Trzpienie znajdujace sie w wielu solenoidach nie sg w zaden
sposéb mocowane w korpusie i moga wypada¢ w wyniku
przechylenia solenoidu lub nadmiernych wibracji.

Rozdziat 21. 175
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Silnik pradu statego

W tym rozdziale okreslenie ,tradycyjny silnik pradu statego” oznacza najprostsza i zarazem najstarsza
konstrukcje ztozona z dwdch szczotek, ktdre za posrednictwem podzielonego na segmenty i obraca-
jacego sie komutatora doprowadzaja prad do dwdch lub wiecej cewek indukcyjnych zamontowanych
razem z nim na wale silnika. Silniki bezszczotkowe réwniez zostaty tu opisane. Mimo ze w gruncie rzeczy
ich cewki sg zasilane impulsami prqdowymi o modulowanej szerokosci, to jednak jako cato$¢ czerpia

z zewnatrz energie w postaci pradu statego.

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

+  silnik pradu przemiennego (rozdziat 23.),
«  silnik krokowy (rozdziat 25.),
+  serwomotor (rozdziat 24.).

Funkcja

Tradycyjny silnik pradu statego zamienia energie elektryczng
na energie pola magnetycznego, ktére wymusza obrét watu
silnika. Gdy zmienia sie biegunowo$¢ napiecia zasilajacego,
zmienia sie takze kierunek obrotéw watu. Zazwyczaj mo-
ment obrotowy jest w obu przypadkach taki sam.

Dziatanie

Prad przeptywa przez dwie lub wiecej cewek zamontowa-
nych na wale silnika i obracajacych sie razem z nim. Caty ten
zestaw nosi nazwe wirnika lub rotora. Pole magnetyczne
wytwarzane przez cewki i skupione w rdzeniach z miek-
kiego zelaza lub stali wysokokrzemowej oddziatuje z po-
lami magnetycznymi statych magneséw rozmieszczonych
wokét wirnika w nieruchomej konstrukcji zwanej stojanem
lub statorem.

Prad jest doprowadzany do cewek za posrednictwem dwdéch
szczotek wykonanych najczesciej z preparatu grafitowego
i dociskanych do komutatora przez sprezyny. Komutator jest
przewodzacym pierécieniem podzielonym na sekcje pota-
czone z cewkami. Podczas obrotéw wirnika kolejne sekcje
komutatora odbieraja prad ze szczotek i dostarczajg go do

odpowiednich cewek. W taki mechaniczny sposéb odbywa
sie przetaczanie pradu pomiedzy poszczegdinymi cewkami.

Najprostszy z mozliwych uktad silnika statopragdowego jest
pokazany na rysunku 22.1.

W rzeczywistosci nawet mate silniki maja co najmniej trzy
cewki, dzieki czemu ich obroty sg rdwnomierniejsze. Dziata-
nie silnika z trzema cewkami jest pokazane na rysunku 22.2.
Widoczne tam grafiki nalezy traktowac jak zdjecia migawko-
we silnika, ktérego wirnik obraca sie w kierunku przeciwnym
do ruchu wskazéwek zegara. Kolory szczotek odpowiadajg
biegunowosci Zrédta pradu — czerwony oznacza biegun
dodatni, a niebieski wskazuje na biegun ujemny. Cewki sg
pofaczone szeregowo, a prad jest dostarczany przez komu-
tator do ich punktéw wspdlnych. Kierunek przeptywu pradu
przez cewke decyduje o kierunku generowanego przez nig
pola magnetycznego (na rysunku jest to oznaczone matymi
i wielkimi literami S i N ). Cze$¢ pradu ptynaca przez dwie
cewki pofgczone szeregowo wytwarza w nich stabsze pola
magnetyczne niz pozostata cze$¢ ptynaca przez pojedyncza
cewke. Na rysunku pole stabsze jest oznaczone matg biatg
litera s lub n, a pole silniejsze — literg duza i czarna. Jesli oba
konce cewki maja ten sam potencjat (stykaja sie z tg samg



Dziatanie

Cewka

Magnes

Komutator

Zasilanie DC

Szczotki

Rysunek 22.1. Tak wyglqda budowa najprostszego silnika prqdu
statego. Wat, cewka i komutator tworzq wirnik, a magnes jest tu
stojanem

szczotka), prad przez nig nie ptynie i jej pole magnetyczne
jest zerowe.

Stojan jest tutaj dwuczesciowym magnesem statym w ksztat-
cie cylindra (na rysunku sa to dwa czarne poétpierscienie), ale
w rzeczywisto$ci moze to by¢ magnes jednoczesciowy. Pola
magnetyczne stojana i wirnika odpychaja sie lub przyciaga-
ja w zaleznosci od tego, czy sa zwrdécone do siebie takimi
samymi biegunami, czy przeciwnymi.

Silniki pradu statego moga by¢ bardzo mate, jak chociazby
ten pokazany na rysunku 22.3 — zajmowana przez niego
powierzchnia nie przekracza 5 cm> Jak na swoje rozmiary
moga osiggac dos¢ pokazna moc. Silnik pokazany w czes-
ciach na rysunku 22.4 pochodzi z 12-woltowej pompy zezo-
wej zdolnej do wypompowania prawie 2 m* wody w ciggu
godziny. Za wymuszanie ruchu cieczy odpowiada tu nie-
wielkie koto topatkowe sprzezone z wirnikiem (po prawej);
stojan skfada sie tu zdwoch niezwykle mocnych magneséw

elektromagnetyzm > wyjscie obrotowe > silnik pradu statego

Rysunek 22.2. Trzy migawkowe , zdjecia” typowego silnika DC

z trzema cewkami widzianego od strony komutatora (wat silnika
zostat pominiety); sity odpychania i przyciqgania pél magnetycznych
wprawiajq wirnik w ruch obrotowy, ktéry powoduje przetqczanie prqdu
w cewkach majqce na celu dalsze wymuszanie ruchu
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neodymowych umieszczonych w obudowie silnika (u géry
po lewej); szczotki (u dotu po lewej) wspétpracuja z komu-
tatorem pofgczonym z piecioma cewkami wirnika.

Rysunek 22.3. Miniaturowy silnik prqdu statego o napieciu
znamionowym 1,5 V zajmuje powierzchnie nieprzekraczajqgcq 5 cm?

Rodzaje

Konfiguracje uzwojen wirnika

Szeregowy ukfad cewek pokazany na rysunku 22.2 jest na-
zywany potqczeniem w trojkgt. Uktadem alternatywnym jest
potqczenie w gwiazde. Schematy ideowe tych uktadéw sa
pokazane na rysunku 22.5. Uktad tréjkata lepiej sprawdza
sie w silnikach wysokoobrotowych, a przy nizszych obrotach
generuje stosunkowo maty moment obrotowy. Pofgczenie
w tréjkat wytwarza wiekszy moment obrotowy przy niskich
obrotach, ale przy wyzszych obrotach jego mozliwosci sg
ograniczone.

Motoreduktor

Motoreduktor (zwany takze silnikiem z przektadniq) zawiera
przektadnie mechaniczna obnizajaca obroty w celu zwiek-
szenia wyjsciowego momentu obrotowego. Czesto taki
zabieg jest konieczny, poniewaz w wiekszosci przypadkéw
nominalna predkos¢ obrotowa silnika statopradowego

Rodzaje

Rysunek 22.4. Tradycyjny silnik prqdu statego roztoZzony na czesci;
szczotki widoczne w lewym dolnym rogu sq zamocowane w korpusie
wykonanym z biatego tworzywa sztucznego; pogrubione linie na
papierze sq w odstepach calowych (2,54 cm), a odlegtosci pomiedzy
liniami najcieriszymi wynoszq o,1 cala (2,54 mm); silnik zostat
wymontowany z matej pompki zezowej

zawiera sie w przedziale od 3000 do 8000 rpm, co najczes-
ciej jest zbyt duza wartoscia. Zazwyczaj przekfadnia i silnik
sg umieszczane w jednej szczelnej obudowie. Dwa przyktady
takich konstrukgji sg pokazane na rysunku 22.6, a budowa
wewnetrzna jednej z nich — na rysunku 22.7. Po ztozeniu
wszystkiego w cato$¢ obie widoczne tu czesci przektadni
zazebiaja sie. Podobnie jak w przypadku silnika pompy ze-
zowej magnesy stojana sg zamontowane we wnetrzu obu-
dowy. Warto zwroci¢ uwage na dwa elementy zamontowane
na biatej plastikowej ptytce razem ze szczotkami: rezystor
i kondensator — ich zadaniem jest ttumienie przepiec po-
wstajacych podczas przetaczania cewek.

Do obnizania predkosci obrotowej zwykle stosuje sie prze-
ktadnie czotowe. Nieco drozsze sg przektadnie planetarne
(zwane tez obiegowymi). Przektadnie czotowe, takie jak ta
z rysunku 22.8, najczesciej sg stosowane w zestawach po
trzy lub wiecej szeregowo. Catkowite przetozenie jest wtedy
iloczynem przetozen poszczegdlnych przektadni wchodza-
cych w skfad zestawul. | tak, jesli zestaw sktada sie z trzech
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Zasilanie
poprzez komutator
lub sterownik

Zasilanie
poprzez
komutator lub

sterownik u

Rysunek 22.5. Uzwojenia (cewki) wirnika tradycyjnego silnika prqdu
statego mogq byc potqczone w tréjkqt (u gory) lub gwiazde (u dotu)

Rysunek 22.6. Dwa typowe motoreduktory

przektadni o przetozeniach 37:13,31:151i 39 :17, to wypad-
kowe przetozenie bedzie wynosito:

R= (37 *31*39) / (13 * 15 * 17 )

elektromagnetyzm > wyjscie obrotowe > silnik pradu statego

Rysunek 22.7. Przektadnie zebate czotowe dziatajgce
w motoreduktorze zmniejszajq predkos¢ obrotowq na rzecz momentu
obrotowego

czyli

R = 44733 / 3315 = ok. 13,5 : 1

W kartach produktu wartosci przetozen (R) sg niemal za-
wsze podawane jako stosunek dwéch liczb catkowitych.
Na przyktad zestaw przektadni z rysunku 22.7 ma, wedtug
producenta, przetozenie 50 : 1. W rzeczywistosci czesto sa to
jednak wartosci utamkowe. Ta rozbieznos¢ bierze sie stad,
ze ciag przektadni o catkowitym przetozeniu zazwyczaj ma
krétsza zywotnos¢, gdyz ewentualna wada fabryczna zeba
na mniejszym kole trafia wtedy zawsze w to samo miejsce
na duzym kole, a to moze przyspieszac zuzycie obu ele-
mentoéw. Dlatego liczby zebdw w poszczegdlnych przektad-
niach nie maja wspdlnego podzielnika (jak w przytoczonym
przyktadzie) i jesli wat silnika wiruje z predkoscia 500 rpm,
a przetozenie nominalne wynosi 50 : 1, to raczej nie nalezy
oczekiwag, ze predko$¢ obrotowa na wyjsciu motoreduktora
bedzie wynosita doktadnie 10 rpm. Tradycyjne silniki pradu
statego raczej rzadko znajdujg zastosowanie w urzgdzeniach
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Rysunek 22.8. Przektadnia zebata czotowa

wymagajacych duzej precyzji, wiec taka niedoktadnos¢ nie
ma wielkiego znaczenia, ale warto o niej pamietac.

Na rysunku 22.9 pokazano przektadnie planetarng, zwang
takze obiegowq. Koto zewnetrzne jest nazywane koronowym,
wewnetrzne — stonecznym, a kota posrednie — satelitami.
Te ostatnie s zamocowane na jarzmie. Taka przekfadnia naj-
skuteczniej obniza predkos¢ obrotowa, jesli silnik napedza
koto stoneczne, koronowe jest nieruchome, a elementem
przekazujgcym obroty na zewnatrz jest jarzmo satelitow.
Jesli A bedzie liczba zebdw kota koronowego, a S — liczba
zebéw kofa stonecznego, to przetozenie wyrazi sie wtedy
nastepujacym wzorem:

R=(S+A) /S

Ciekawe jest to, ze w przektadni o opisanej konfiguracji prze-
tozenie w ogdle nie zalezy od liczby zebdw kot satelitarnych.
W przykfadzie pokazanym na rysunku 22.9 koto stoneczne
ma 27 zeboéw, koto koronowe ma ich 45, a zatem przetozenie
wynosi tu:

R = (27 + 45) / 27 = okoto 2.7 : 1

Wieksze przetozenia mozna uzyskac przez taczenie przekfad-
ni satelitarnych w szereg, aby jarzmo jednej z nich napedzato
koto stoneczne drugie;j.

Przekfadnie planetarne stosuje sie gtéwnie wtedy, gdy silnik
ma pracowac pod duzym obcigzeniem, gdyz wtedy sita roz-
ktada sie na wieksza liczbe kot zebatych, przez co zmniejsza
sie ryzyko uszkodzenia zebdéw i spowalnia sie ich zuzycie.
Zestaw kilku przektadni planetarnych ma zwykle mniejsze

Rodzaje

Rysunek 22.9. Przektadnia planetarna zwana takze obiegowq
rozktada moment obrotowy silnika na wiekszq liczbe zebow niz prosta
przektadnia czofowa

rozmiary niz zestaw przektadni czotowych. Jest jednak droz-
szy i wprowadza nieco wiecej strat energii w zwiazku ze
zwigkszonym tarciem wynikajacym z wiekszej liczby wspot-
pracujacych ze sobg zebdw.

Silnik bezszczotkowy

W bezszczotkowym silniku pradu statego, niekiedy nazy-
wanym silnikiem BLDC (od ang. BrushLess DC motor), cewki
sg rozmieszczone na wewnetrznej powierzchni stojana,
a magnesy state sg rozlokowane w wirniku. Zaleta takiego
rozwigzania jest to, ze cewki moga by¢ zasilane z pominie-
ciem szczotek i komutatora — elementéw bedacych naj-
czestsza przyczyna awarii silnikéw tradycyjnych. Oczywiscie
zasilanie cewek nadal musi by¢ odpowiednio przetaczane,
tyle ze zamiast uktadu mechanicznego mozna zastosowa¢
przetacznik elektroniczny, wprawdzie drozszy, ale za to bar-
dziej niezawodny.

W konfiguracji o nazwie inrunner stojan otacza wirnik, w kon-
figuracji outrunner stojan znajduje sie wewnatrz wirnika,
ktéry przybiera forme pierscienia lub walca i wiruje wokot
stojana.To drugie rozwigzanie jest czesto stosowane w ma-
tych wentylatorach — topatki sg tu przymocowane do wal-
cowego wirnika wyposazonego w state magnesy. Przykfad
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Rodzaje

takiej konstrukcji pokazano na rysunku 22.10. Nieruchome
cewki stojana sg tu przymocowane do obudowy wentylatora
(widocznej w gérnej czesci rysunku). Ich zasilaniem steruje
uktad elektroniczny zmontowany na matej okragtej zielonej
ptytce drukowane;j.

Rysunek 22.10. Typowy wentylator z bezszczotkowym silnikiem prqdu
statego; topatki wentylatora sq zamontowane bezposrednio na wirniku
silnika

Zastosowanie pétprzewodnikowych elementéw przetacza-
jacych do zasilania uzwojen silnika jest okreslane jako ko-
mutacja elektroniczna. Zazwyczaj za pomoca czujnika Halla
ustalane jest biezace potozenie wirnika i na tej podstawie
ustalana jest czestotliwos¢ komutacji, aby przetaczanie wy-
przedzato,o jeden krok”ruch wirnika (podczas przyspiesza-
nia) lub byto z nim zsynchronizowane (w celu utrzymania
statej predkosci obrotowej). System jest poréwnywalny
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zsilnikiem reluktacyjnym lub synchronicznym — oba sa opisa-
ne w rozdziale poswieconym silnikowi pradu zmiennego.

Tradycyjne silniki pradu statego s produkowane i sprze-
dawane od korica XIX wieku, a bezszczotkowe pojawity sie
dopiero w latach 60. ubiegtego wieku wraz z upowszechnie-
niem sie elektronicznych elementéw pétprzewodnikowych
— to dzieki nim produkcja takich silnikéw na wiekszg skale
stata sie mozliwa zaréwno pod wzgledem technicznym, jak
i ekonomicznym.

Sitownik liniowy

Sitownik liniowy to ogélne okreslenie urzadzenia, ktére moze
dziafac sitg wzdtuz linii prostej. W zastosowaniach przemy-
stowych sitowniki majg zazwyczaj naped pneumatyczny lub
hydrauliczny, ale w mniejszych urzadzeniach Zrédtem sity
jest najczesciej tradycyjny silnik pradu statego. Poprawna
nazwa takich sitownikéw powinna brzmie¢: elektromecha-
niczny sitownik liniowy, ale nie jest zbyt czesto stosowana.

Ruch obrotowy silnika jest zamieniany na ruch postepowy
za pomoca przektadni Srubowej ztozonej z nagwintowanego
watu silnika i nakrecanej na ten wat nakretki. Przektadnia jest
zazwyczaj montowana w obudowie wyposazonej w wytqcz-
niki kraricowe, powodujace odtaczenie silnika od zasilania,
gdy nakretka osigga swoje skrajne potozenie. Ten typ wy-
facznikéw jest opisany w punkcie ,Wytaczniki krancowe”
zawartym w rozdziale 6., ,Przetacznik”.

Wartosci

W kartach produktu powinny by¢ podawane wartosci napie-
cia i pradu typowe dla umiarkowanego obciazenia silnika.
Przydatna moze by¢ tez wartos¢ prqdu zatrzymania, pobie-
ranego przez silnik w sytuacji, gdy ze wzgledu na zbyt duze
obciazenie nie jest on w stanie obracac watu. Jesli ta wartos¢
nie jest podana, mozna jg wyznaczyc¢ doswiadczalnie przez
wigczenie w szereg z silnikiem amperomierza lub miernika
uniwersalnego w trybie pomiaru natezenia pradu i zwiek-
szenie obcigzenia az do catkowitego zatrzymania silnika.
Silnik powinien by¢ chroniony za pomoca bezpiecznika
zwtocznego tolerujgcego wahania pradu zwigzane z rozru-
chem lub zmianami obciagzenia.

Istotng wartoscia, ktéra powinna by¢ podana w karcie
produktu, jest moment obrotowy silnika. Parametr ten jest
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wyrazany zasadniczo w niutonometrach (Nm), cho¢ spotyka
sie takze starsze jednostki spoza uktadu Sl, na przyktad kilo-
gram razy centymetr (kg-cm) lub gram razy centymetr (g-cm).
Aby zrozumiec fizyczny sens momentu obrotowego, nalezy
sobie wyobrazi¢ poziomy pret, ktérego jeden koniec jest
sztywno zamocowany, a do drugiego przyczepiono obcia-
zenie. Moment obrotowy wystepujacy w punkcie zamo-
cowania jest w tym przypadku réwny iloczynowi dtugosci
preta i zawieszonego na koricu obcigzenia.

Jednostka momentu obrotowego (momentu sity) jest
w uktadzie Sl niuton razy metr, czyli w skrécie niutonometr.
Pozauktadowa jednostka jest tez dyna razy metr, przy czym
dyna (jednostka sity) jest 100 000 razy mniejsza od niutona
— jest to sifa, ktdra ciatu o masie 1 g nadaje przyspieszenie
1m/s%. 1 Nm jest rbwnowazny w przyblizeniu 10 197 g-cm.

Predkos¢ obrotowa tradycyjnego silnika pradu statego moze
by¢ modyfikowana przez zmiane wartosci napiecia zasilaja-
cego. Gdy jednak napiecie to obnizy sie wiecej niz do potowy
wartosci nominalnej, silnik moze sie po prostu zatrzymac.

Moc wyjsciowa silnika jest réwna iloczynowi jego predko-
$ci obrotowej i momentu obrotowego osigganego przy tej
predkosci. Moc osigga maksimum, gdy predkos¢ osiaga
potowe swej wartosci uzyskiwanej w warunkach biegu ja-
fowego, a moment obrotowy — potowe swej wartosci osia-
ganej podczas zatrzymania. Niestety przy tych wartosciach
predkosci i momentu silnik zazwyczaj wydziela znaczne
ilosci ciepta, przez co skraca sie jego zywotnosc.

Mate silniki pradu statego powinny pracowac z predkos-
cig mieszczaca sie w przedziale od 70% do 90% predkosci
biegu jalowego i zmomentem obrotowym od 10% do 30%
wartosci osiagganej przy zatrzymaniu. W takich warunkach
silnik osigga maksymalng sprawnos¢.

W przypadku silnikdw z przektadnia obnizajaca obroty wska-
zane jest zastosowanie napiecia zasilajgcego nieco nizszego
niz wartos¢ znamionowa. Mozna dzieki temu wydtuzy¢ zy-
wotnos¢ urzadzenia.

Przy wyborze silnika nalezy bra¢ pod uwage takze dopusz-
czalne wartosci obcigzenia osiowego (sity dziatajgce wzdtuz
osi watu silnika) i radialnego (sity dziatajgce prostopadle do
osi watu). Wartosci te powinny by¢ podane w karcie produk-
tu kazdego silnika.

Stosowanie

W modelarstwie lotniczym wazny jest stosunek mocy do
masy silnika (wyrazany w W/kg). Typowe wartosci zawiera-
ja sie w przedziale od 25 W/kg do 125 W/kg, przy czym im
wieksza jest ta wartos¢, tym lepsze osiggi ma szanse uzyskac
latajacy model.

W przypadku tradycyjnego silnika pradu statego relacje
miedzy momentem obrotowym, predkoscig obrotowa, na-
pieciem zasilajagcym i natezeniem pobieranego pradu, przy
zatozeniu 100% sprawnosci, mozna opisac nastepujaco:

« jeslinatezenie pradu jest state, moment obrotowy tez
jest staty, niezaleznie od predkosci obrotowej;

« jesli obcigzenie silnika jest state (co wymusza statos¢
momentu obrotowego), predkos¢ obrotowa jest za-
lezna od napiecia zasilajacego;

- jesli napiecie zasilajace jest state, moment obrotowy
jest odwrotnie proporcjonalny do predkosci obro-
towe;.

Stosowanie

Tradycyjny silnik pradu statego ma prostg budowe i jest
tani, ale jego przeznaczeniem powinna by¢ wyfacznie praca
»dorywcza’, poniewaz szczotki i komutator ograniczaja jego
mozliwosci pracy ciggtej przez dtugi czas. Nie nadaje sie tez
do zastosowan w mechanizmach precyzyjnych, gdyz jego
predkosc obrotowa nie nalezy do parametréw, ktére mozna
ustali¢ z duza dokfadnoscia.

Wraz z obnizka kosztow produkcji elektronicznych uktadow
sterujacych tradycyjne silniki pradu statego zaczety ustepo-
wac silnikom bezszczotkowym. Oczywiste zalety tych dru-
gich, w postaci wiekszej niezawodnosci, trwatosci i doktad-
nosci, daty im pierwszenstwo w takich zastosowaniach, jak
napedy dyskéw twardych, wentylatoréw komputerowych,
odtwarzaczy CD i niektérych narzedzi warsztatowych. Ze
wzgledu na duza ré6znorodnos¢ rozmiaréw i dobry stosunek
mocy do masy sa chetnie stosowane w zabawkach i matych
pojazdach, od zdalnie sterowanych samochodéw, samolo-
tow i helikopteréw po urzadzenia transportu osobistego,
takie jak elektryczne hulajnogi czy segwaye. Mozna je spot-
kac takze w gramofonach z bezposrednim napedem talerza.

Tam, gdzie wymagana jest zamiana ruchu obrotowego na
postepowy, prostszym i pewniejszym rozwigzaniem jest
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Stosowanie

zastosowanie zmontowanego juz sifownika liniowego, a nie
montowanie od podstaw uktadu korbowego lub krzywko-
wego. Duze sitowniki sg stosowane w automatyce prze-
mystowej, a mate sg popularne wsréd amatoréw robotyki,
ale znajduja zastosowanie takze w drobnym sprzecie do-
mowym.

Regulacja predkosci obrotowej

W szereg z silnikiem mozna wiaczy¢ reostat lub potencjo-
metr i przez zmiane rezystancji sterowac predkoscia ob-
rotowy, ale taka metoda jest mato efektywna, poniewaz
prowadzi do dodatkowych strat energii na ciepto wydzielane
przez dodatkowy element oporowy. Element ten musi mie¢
odpowiednie parametry i najczesciej powinien by¢ typu
drutowego. W celu sprawdzenia, czy reostat jest w stanie
wytrzymac obcigzenie, nalezy zmierzy¢ napiecie miedzy
suwakiem a zaciskiem wejsciowym oraz natezenie pradu
ptynacego w obwodzie.

Znacznie lepszym i zalecanym sposobem regulacji obrotow
tradycyjnego silnika DC jest zasilanie impulsowe z modulacjq
szerokosciimpulséw (PWM). Obwéd elektryczny realizujacy to
zadanie jest czesto nazywany przerywaczem, gdyz przerywa
staly przeptyw pradu i zamienia go w przeptyw impulsowy.
Zazwyczaj czestotliwos¢ impulséw jest stata, a zmienia sie
tylko ich szerokos$¢ (czas trwania). Od tej szerokosci zalezy,
jak duza dawka energii zostanie przekazana do silnika przez
pojedynczy impuls, a ich czestotliwos¢ jest na tyle duza, ze
ciagtosc¢ ruchu wirnika jest niezaktécona.

Do generowania ciggu impulséw mozna uzy¢ programo-
walnego tranzystora jednozlaczowego (PUT) wraz podta-
czonym do emitera potencjometrem. Wyjscie z tranzystora
mozna potaczyc z tyrystorem wtgczonym w szereg z silnikiem
lub bezposrednio z silnikiem, jesli ten nie jest duzy (patrz
rysunek 27.6).

Mozna tez zastosowac timer 555 jako generator impulséw
sterujacych tranzystorem MOSFET potaczonym szeregowo
z silnikiem.

Zrédtem impulséw moze by¢ takze mikrokontroler. Wie-
le mikrokontroleréw ma juz wbudowany obwéd PWM.
Zastosowanie mikrokontrolera wiagze sie z koniecznoscia
zapewnienia mu stabilizowanego zasilania (zazwyczaj 5V
DG, 3,3V Dc lub jeszcze mniej) i uzycia przetacznika elek-
tronicznego, w postaci na przyktad tranzystora bipolarnego
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zizolowang bramkg (IGBT), zdolnego do przefgczania wiek-
szych pradéw i wytrzymujacego przepiecia wywotywane
indukcyjnym charakterem obciazenia. Wszystko to zwieksza
koszty uktadu, ale mimo to w wielu nowoczesnych urzadze-
niach mikrokontrolery sg stosowane chocby po to, zeby
umozliwi¢ obstuge wiekszej liczby polecen uzytkownika.
Zaleta takiego rozwigzania jest réwniez to, ze w przypadku
koniecznosci wymiany silnika na inny model lub zmodyfi-
kowania ukfadu sterujagcego wystarczy dokonac stosownej
korekty w programie nadzorujacym prace mikrokontrolera.
Ponadto mikrokontroler umozliwia wprowadzanie bardziej
zaawansowanych funkgji, takich jak realizacja ustalonych
z gory sekwencji zmian predkosci obrotowej, przechowy-
wanie w pamieci rozmaitych ustawien wprowadzonych
przez uzytkownika czy reagowanie na zmiany warunkéw
pracy urzadzenia — na przyktad wzrost zapotrzebowania
na energie lub podwyzszona temperatura silnika.

Schemat uktadu PWM pracujacego w oparciu o mikrokontro-
leritranzystor bipolarny zizolowang bramka jest pokazany
na rysunku 22.11.

c °

15V DC

Przetwornik
napiecia
15/5V DC

Mikrokontroler

Czujnik
pikéw
pradowych

l
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Rysunek 22.11. Schemat przyktadowego uktadu sterowania silnikiem
prqdu statego metodq PWM z uzyciem mikrokontrolera i tranzystora
bipolarnego z izolowanq bramkq

Sterowanie bezposrednie

Do odwracania kierunku obrotéw silnika pradu statego od
dawna jest stosowany uktad zwany mostkiem H, ktérego
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schemat pokazano na rysunku 22.12. Aby wiaczy¢ silnik, za-
mykana jest jedna para przetacznikéw potozonych naprze-
ciw siebie po przekatnej, a druga para pozostaje otwarta.
W celu odwrécenia kierunku obrotéw nalezy zmienic¢ stan
wszystkich przetgcznikéw na przeciwny. Uktad jest dos¢
prymitywny, ale jego nazwa jest wcigz uzywana, nawet
w odniesieniu do uktadéw scalonych, takich jak LMD18200
produkowany przez firme National Semiconductor.

( f

Rysunek 22.12. Za pomocq tego prostego uktadu mozna odwracac
kierunek obrotdw silnika prgdu statego; nalezy w tym celu zamkngc
odpowiedniq pare przetqcznikéw lezqcych naprzeciw siebie po
przekqtnej

Ten sam rezultat mozna osiggnac¢ za pomoca przetacznika
lub przekaznika o dwdéch biegunach i podwéjnych termi-
nalach, co pokazano na rysunku 22.13.

Wytaczniki kranncowe

Tradycyjny silnik pradu statego pracujacy w trybie ,tam
i z powrotem” powinien wspétpracowac z wytqgcznikami
kraricowymi, ktére zabezpiecza go przed przecigzeniem po
osiggnieciu potozenia skrajnego. Wytgczniki krancowe sg
opisane w punkcie ,Wytaczniki krancowe” nalezagcym do
rozdziatu 6., ,,Przetacznik”.

Mozliwe btedy

Rysunek 22.13. Przefqcznik lub przekaznik typu DPDT moze odwracac
kierunek obrotéw tradycyjnego silnika DC przez przetqczanie biegunéw
zasilania

Mozliwe btedy

Szczotki i komutator

Gtéwna przyczyna awarii silnika pradu statego jest Scieranie
sie szczotek oraz zuzywanie, utlenianie i zabrudzanie komu-
tatora. W niektérych silnikach istnieje mozliwos¢ wymiany
szczotek, ale w modelach uszczelnianych i wyposazonych
w przektadnie na ogét jest to niemozliwe. Do szybkiego zu-
zywania sie szczotek i komutatora przyczyniaja sie zaréwno
duzy prad, jak i duza predkos¢ obrotowa.

Szum elektryczny

Przerwy w potaczeniu szczotek z segmentami komutatora
tradycyjnego silnika DC moga indukowac impulsy napiecio-
we, ktére moga docierac az do Zrédta zasilania, wywotujac
po drodze trudne do przewidzenia efekty w innych elemen-
tach obwodu. Iskrzenie na komutatorze moze by¢ Zzrédtem
silnych zaktéceri elektromagnetycznych (EMI), zwtaszcza je-
$li uzyto tanich, niskiej jakosci szczotek. Nawet wtedy, gdy
wspétpraca szczotek z komutatorem przebiega gtadko, to
i tak gwattowne zaniki zasilania cewek wywotuja indukowa-
nie sie w nich silnych impulséw napieciowych, ktére moga
sie rozprzestrzenia¢ po catym uktadzie.

Przewody zasilajace silnik powinny by¢ ze soba splecione,
aby emitowane przez nie zaktécenia wzajemnie sie reduko-
waty. Nalezy je uktadac z dala od szyn danych i linii wyjscio-
wych z enkodera, a w razie potrzeby trzeba je ekranowac.
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Mozliwe btedy

Linie przesytowe danych od czujnikéw w silnikach bezsz-
czotkowych tez moga wymagac ekranowania.

Kondensator podtagczony do zaciskéw silnika moze znaczaco
zredukowac zaktécenia elektromagnetyczne. Niektore silniki
maja juz taki kondensator wbudowany. Zeby to stwierdzi¢,
trzeba niekiedy rozmontowac obudowe silnika.

Efekty cieplne

W $wiecie rzeczywistym zaden silnik nie ma sprawnosci na
poziomie 100%, a to oznacza, ze cze$¢ energii pobieranej
przez pracujace urzadzenie jest rozpraszana w postaci ciepta.
Wzrost temperatury uzwojen silnika powoduje wzrost ich
rezystancji i tym samym zmniejszenie natezenia ptynace-
go przez nie pradu, a konsekwencja tego jest ostabienie
wytwarzanego przez nie pola magnetycznego. Sprawnosé
silnika spada, a to prowadzi do dalszego pogorszenia sytua-
¢ji. Podawane przez producenta dane na temat maksymalne;j
temperatury silnika nalezy traktowa¢ bardzo powaznie.

Najbardziej wrazliwym na wzrost temperatury elementem
silnika jest izolacja uzwojen. Zwarcie sasiadujacych ze sobg
zwojéw bedace skutkiem uszkodzenia tej izolacji prowa-
dzi do zwiekszonego poboru energii i wydzielania jeszcze
wiekszej ilosci ciepta.

Miejsca, w ktérych obudowa silnika ma wystajace ozebro-
wanie petnigce funkcje radiatora, powinny mie¢ dostep do
powietrza otaczajgcego silnik.

Czeste zatrzymywanie, uruchamianie i odwracanie kierunku
obrotéw generuje udary pragdowe, a te przyczyniaja sie do
wzrostu temperatury silnika i obnizaja jego niezawodnos¢.

Warunki zewnetrzne

Ciepte i suche srodowisko powoduje szybsze wysychanie
smaru w fozyskach, a w $rodowisku zimnym i wilgotnym
smar gestnieje i zwieksza opory ruchu. Jesli silnik ma pra-
cowac w Srodowisku nietypowym, nalezy zasiegnac porady
u producenta.

Zle dobrany wat silnika

Silniki majg rozmaite waty réznigce sie srednica, dlugosciag
i przekrojem — ten moze miec ksztatt litery D lub szereg
wypustek na obwodzie utatwiajgcych mocowanie osprzetu
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w postaci kot zebatych lub pasowych i sprzegiet. Przed za-
kupem nalezy doktadnie sprawdzi¢ w karcie produktu, czy
silnik o danym numerze ma rzeczywiscie wat odpowiadajacy
naszym potrzebom. W sklepach dla elektronikow hobby-
stéw czesto sa oferowane gotowe elementy osprzetu pa-
sujgce do danego typu silnika.

Niewlasciwe mocowanie silnika

Uchwyty lub kotnierze mocujace moga by¢ dostarczane
wraz z silnikiem, ale nie muszg, a nawet jesli sg dostarcza-
ne, to niekoniecznie musza odpowiadac konkretnym po-
trzebom. Zazwyczaj ten sam silnik jest dostepny w réznych
wersjach montazowych, ktérych numery katalogowe réznig
sie tylko jedng cyfrg badz litera. Wersja sprzedawana w prze-
sztosci moze by¢ juz wycofana z produkgji lub zastapiona
inna. Przed zakupem warto wszystko dokfadnie sprawdzi¢
w karcie produktu.

Luz katowy

Luz kqtowy moze wystepowac w przektadni i zazwyczaj jest
nastepstwem luzéw pomiedzy wspdtpracujacymi ze sobg
zebami. Szczeg6lnie duzy bywa w przektadniach wielostop-
niowych, ktére stuzg do znacznego obnizania predkosci
obrotowej. Jego warto$¢ mierzona na watku wyjsciowym
zwykle zawiera sie w przedziale od 1° do 7° i ma tendencje
do powiekszania sie wraz ze wzrostem obcigzenia silnika.
Jesli taki silnik (z przekfadnia) ma stuzy¢ do doktadnego
ustawiania jakiego$ urzadzenia i w zwigzku z tym zostat
wyposazony w enkoder zliczajacy obroty watu silnika, uktad
sterujacy moze wymuszac ruchy tam i z powrotem, usitu-
jac zlikwidowac niedoktadnosci wynikajace z istnienia luzu
katowego. W takich zastosowaniach lepiej sprawdzaja sie
silniki krokowe lub sitowniki.

tozyska

Jeslisilnik nie jest przystosowany do pracy przy duzych ob-
cigzeniach osiowych, mozna tatwo uszkodzi¢ jego tozyska
podczas montowania osprzetu, na przyktad przez naktada-
nie kota zebatego lub pasowego ze zbyt duzg sitg. Nawet
niewielkie uszkodzenie moze generowac silny hatas tozyska
(patrz punkt nastepny) i skraca¢ jego zywotnosc.

W przypadku silnikéw bezszczotkowych najczestsza przy-
czyna awarii jest zuzywanie sie fozysk. Proby naprawiania
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tych elementéw przez ich otwieranie i zwiekszanie ilosci
smaru z reguly nie przynosza oczekiwanych rezultatéw i sg
tylko stratg czasu.

Nadmierny hatas

Silniki elektryczne z reguty uwaza sie za urzadzenia ciche,
ale niekiedy hatas tozysk i przektadni wzmocniony przez
obudowe funkcjonujaca jak pudto rezonansowe moze by¢
dos¢ duzy. Hatas przektadni jest ich cecha immanentna,
atozyska zaczynajg hatasowac po pewnym czasie i w miare
uplywu czasu staja sie coraz gtosniejsze.

Mozliwe btedy

Jesli urzadzenie zawiera kilka silnikéw i na dodatek ma by¢
uzywane w poblizu oséb szczegdblnie wrazliwych na hatas
(na przyktad w srodowisku medycznym), nalezy dotozyc
wszelkich staran, aby waty silnikéw byty nalezycie wywazo-
ne, a same silniki zamontowane na gumowych podktadkach
lub w specjalnych tulejach ttumigcych wibracje.
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Rozréznienie miedzy silnikami pradu przemiennego i statego staje sie coraz mniej oczywiste, poniewaz
w silnikach DC coraz czesciej wykorzystuje sie impulsy o modulowanej szerokosci, ktére mozna uznac
za swoistg postac pradu przemiennego. Wszystkie silniki zasilane pradem statym opisano w rozdziale
22,,,Silnik pradu statego”, nawet jesli sg wyposazone w wewnetrzne uktady modulujace moc. Silniki
krokowe i serwomotory s3 traktowane jako odrebne przypadki, dlatego poswiecono im osobne
rozdziaty. Opisywane tutaj silniki pradu przemiennego to takie urzadzenia, ktére pobieraja prad prze-

mienny zwykle o przebiegu sinusoidalnym i statej czestotliwosci.

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

«  silnik pradu statego (rozdziat 22.),
«  silnik krokowy (rozdziat 25.),
+  serwomotor (rozdziat 24.).

Funkcja

Silnik AC wykorzystuje prad przemienny do wytwarzania
zmiennego pola magnetycznego obracajacego wat.

Dziatanie

Silnik sktada sie z dwéch zasadniczych czesci: stojana (zwa-
nego tez statorem), ktéry jest elementem nieruchomym, oraz
obracajacego sie w jego wnetrzu wirnika (rotora). Prad prze-
mienny przeptywajacy przez jedna lub kilka cewek w stoja-
nie generuje zmienne pola magnetyczne oddziatujace na
wirnik. Uproszczony schemat takiego silnika pokazano na
rysunku 23.1 — cewki wytwarzajg sity magnetyczne ozna-
czone zielonymi strzatkami (N oznacza biegun pétnocny,
a S — potudniowy).

Budowa stojana

Wentylatory elektryczne zazwyczaj majg wbudowane sil-
niki AC. Na rysunku 23.2 pokazano stojan duzego wenty-
latora elektrycznego, w ktérym duze Srednice poszczegdl-
nych cewek zwiekszaja site pola magnetycznego. Rysunek
23.3 przedstawia z kolei stojan mniejszego wentylatora

\N\Yom

Rysunek 23.1. Uproszczony schemat prostego silnika AC; zielonymi
strzatkami oznaczono kierunki dziatania sity magnetycznej

wykonany tylko z jednej cewki (jest ona owinieta czarng
tasma izolacyjna).

Rdzen stojana przypomina rdzen transformatora w tym
wzgledzie, ze zwykle sktada sie ze stosu ptytek wykonanych



Dziatanie

Rysunek 23.2. Stojan duzego wentylatora elektrycznego; kazda
cewka z drutu miedzianego jest wycentrowana na wypuscie rdzenia
skierowanym do srodkowego otworu, w ktérym montuje sie wirnik;
cewki nachodzq na siebie, poniewaz ich Srednice sq zwiekszone w celu
zmaksymalizowania sify magnetycznej; kazda z nich ma odczepy
umozliwiajqgce skokowq zmiane predkosci za pomocqg zewnetrznego
przetqcznika obrotowego

ze stali wysokokrzemowej (a czasami z aluminium lub Ze-
liwa). Poszczegdlne ptytki sg od siebie izolowane cienkimi
warstwami szelaku (lub podobnego materiatu) zapobiegaja-
cymi powstawaniu praddw wirowych, ktére mogtyby krazy¢
wzdtuz catej grubosci stojana i zmniejszac jego skutecznosc.

Cewka lub cewki nawiniete na stojanie czesto nazywa sie
uzwojeniami wzbudzajqcymilub polowymi, poniewaz wzbu-
dzajag one pole magnetyczne napedzajace silnik.

Budowa wirnika

W przypadku wiekszosci silnikow AC wirnik nie zawiera zad-
nych cewek ani nie jest w zaden sposéb potaczony elektrycz-
nie z pozostalg czescia silnika. Jest napedzany wylacznie
przez indukcje magnetyczng i dlatego czesto jest nazywany
silnikiem indukcyjnym.

elektromagnetyzm > wyjscie obrotowe > silnik pradu przemiennego

Rysunek 23.3. Stojan mniejszego wentylatora elektrycznego
zawiera tylko jednq cewke, ktéra tutaj jest owinieta czarnq tasmg;
takie rozwigzanie wystarcza do indukowania pola magnetycznego,
ale zasadniczo jest mniej efektywne niz w przypadku silnikéw
zawierajqcych wiele cewek

Gdy prad przemienny zmienia wartos$¢ z dodatniej na ujem-
ny, sita magnetyczna wytwarzana w stojanie zanika i jedno-
czednie powstaje nowe pole o przeciwnej biegunowosci.
Poniewaz konstrukcja stojana powoduje, ze wytwarza on
pole asymetryczne, w wirniku indukowane jest wirujace pole
magnetyczne. Koncepcja wirujagcego pola magnetycznego
stanowi podstawe dziatania silnikéw AC.

Podobnie jak stojan, wirnik jest wykonany z ptytek ze stali
wysokokrzemowej; w ptytkach wbudowane sa prety nie-
magnetyczne, zwykle wykonane z aluminium (a czasami
z miedzi), ktére utozone sg zasadniczo réwnolegle do osi
obrotu. Prety sg zakoriczone pierscieniami po obu stronach
wirnika, tworzac przewodzaca, klatke”. Z tego powodu takie
urzadzenie czesto nazywa sie silnikiem klatkowym.

Na rysunku 23.4 pokazano konstrukcje klatki wirnika ze
zdemontowanymi ptytami stalowymi w celu zwiekszenia
przejrzystosci. W rzeczywistosci prety klatki sa niemal zawsze
ustawione nieco pod katem (patrz rysunek 23.5). Taka orien-
tacja poprawia ptynnosc¢ pracy i ogranicza zakleszczenia
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Dziatanie

Rysunek 23.4. Wirnik typowego silnika AC zawiera klatke z aluminium
(a czasami z miedzi), w ktdrej wystepujq prqdy wirowe bedqce wynikiem
wirujgcego pola magnetycznego wewngtrz stalowego korpusu wirnika
(ktorego nie pokazano w celu zachowania przejrzystosci rysunku);
prqdy te generujq wtasne pola magnetyczne, ktére oddziatujq z polami
pochodzgcymi od cewek stojana

silnika lub wahania momentu obrotowego, ktére mogtyby
wystepowac w przeciwnym razie.

Na rysunku 23.6 pokazano stalowe ptytki wirnika, ktére za-
wieraja specjalne wyztobienia na utozone ukosnie prety
aluminiowej klatki. Rysunek 23.7 przedstawia przekréj po-
przeczny wirnika z pretami klatki (w kolorze bladoczerwo-
nym) oraz ptytka stalowa (w kolorze szarym).

Rzeczywisty wirnik silnika indukcyjnego pokazano na ry-
sunku 23.8. Zostat on wyjety ze stojana przedstawionego
na rysunku 23.3.Lozyska widoczne na obu koricach wirnika
byty wczeséniej przykrecone do stojana.

Klatka jest wykonana z materiatu niemagnetycznego, kt6-
ry jest jednak przewodnikiem elektrycznym. Dzieki temu
wirujgce pole magnetyczne indukowane w stalowej czesci
wirnika generuje w klatce wtérny prad elektryczny o istotnej

Rysunek 23.5. Aby zapewnic ptynniejszq prace silnika, wzdtuzne
elementy klatki sq zwykle utoZzone ukosnie

Rysunek 23.6. Jak widac, stalowe ptytki wirnika silnika AC sq zazwyczaj
przesuniete wzgledem siebie, a powstate w ten sposéb ukosne kanaty
stanowiq miejsce dla aluminiowych lub miedzianych pretéw klatki
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Dziatanie

Rysunek 23.7. Przekréj poprzeczny wirnika ze stalowymi ptytkami
(kolor szary) oraz osadzonymi w nich elementami aluminiowej klatki
(kolor bladoczerwony)

wartosci tak dtugo, jak pole magnetyczne wewnatrz wirnika
bedzie wirowac szybciej niz sam wirnik. Prad ptynacy w po-
dtuznych elementach klatki wytwarza wtasne pole magne-
tyczne, ktére oddziatuje z polami generowanymi przez cewki
stojana. Sity przyciaggania i odpychania miedzy tymi polami
powoduja obracanie sie wirnika.

Nalezy zauwazy¢, ze jesli predkos$¢ obrotowa wirnika wzros-
nie do poziomu odpowiadajacego czestotliwosci pradu
przemiennego zasilajagcego cewki stojana, wéwczas klatka
silnika nie bedzie obracana przez site magnetyczng i przesta-
nie pobiera¢ energie z pola. W przypadku idealnego silnika
pozbawionego tarcia predkos¢ obrotowa biegu jatowego
(bez obciazenia) bytaby w réwnowadze z czestotliwoscia
pradu przemiennego. W rzeczywistosci silnik indukcyjny
nawet nie zbliza sie do takiej predkosci.

Po doprowadzeniu zasilania do silnika pozostajacego
w stanie spoczynku pobiera on prad rozruchowy o duzym
natezeniu, podobnie jak w przypadku zwartego transfor-
matora. Pod wzgledem elektrycznym cewki stojana mozna
poréwnac do uzwojenia pierwotnego w transformatorze,
natomiast klatka wirnika jest odpowiednikiem uzwojenia
wtdrnego. Moment obrotowy indukowany w nieruchomym
wirniku nosi nazwe momentu rozruchowego. Potem, gdy
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Rysunek 23.8. Wirnik silnika niewielkiego wentylatora; aluminiowa
klatka wraz z zakoriczeniami majq kolor jasnoszary, natomiast stalowe
plytki majq ciemniejszy odcieri

predkos¢ silnika zaczyna rosna¢, zapotrzebowanie na ener-
gie maleje (patrz rysunek 23.9).

Po wiaczeniu silnika i podtagczeniu go do obciazenia me-
chanicznego predkos¢ obrotowa maleje. Wraz ze spadkiem
predkosci klatka wirnika wykonana z przewodnikéw bedzie
pobierac wiecej energii, poniewaz bedzie obracac sie wolniej
niz wirujace pole magnetyczne. Predko$¢ wirowania pola
jest determinowana czestotliwoscig pradu przemiennego,
a zatem jest wartoscia stata. R6znice miedzy predkoscia
wirowania pola magnetycznego a predkoscig obrotowg
wirnika nazywa sie poslizgiem. Wiekszy poslizg generuje
wieksza moc, dzieki czemu silnik indukcyjny moze automa-
tycznie uzyskiwac stan rownowagi dla kazdego obcigzenia
mieszczacego sie w zakresie znamionowym.

Niewielki silnik indukcyjny pracujacy pod petnym obcigze-
niem moze mie¢ warto$¢ poslizgu na poziomie od 4% do
6%. W wiekszych silnikach wartosci te beda nizsze.
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Pobdr pradu w czasie
rozruchu silnika
indukcyjnego

Prad =

Czas =+

Rysunek 23.9. Przyblizony wykres typowego poboru prqdu przez
silnik indukcyjny podczas rozruchu ze stanu spoczynkowego az do
osiggniecia predkosci docelowej

Rodzaje

Odmiany podstawowego silnika indukcyjnego opisywane
powyzej sg najczesciej zasilane jedno- lub tréjfazowym pra-
dem przemiennym.

Silnik synchroniczny to typ urzadzenia, w ktérym wirnik za-
chowuje stata predkosc obrotowa niezaleznie od niewielkich
wahan obcigzenia.

Niektore silniki AC s wyposazone w komutator, ktéry umoz-
liwia zewnetrzne potaczenie z cewkami zamontowanymi
na wirniku, dzieki czemu mozliwa jest regulacja predkosci
obrotowe;j.

Silnik liniowy moze zawiera¢ dwa rzedy cewek zasilanych
sekwencja impulsow, ktére przesuwajg magnes staty lub
elektromagnes od jednej cewki do drugiej. Ewentualnie
cewki takiego silnika mogg poruszac sie na skutek oddziaty-
wania magnetycznego ze stacjonarna szyng podzielong na
segmenty. Szczegotowy opis silnikéw liniowych nie nalezy
jednak do zakresu niniejszej Encyklopedii.

Rodzaje

Jednofazowy silnik indukcyjny

Wiekszos¢ silnikow indukcyjnych jest zasilana jednofazo-
wym pragdem przemiennym (zwykle doprowadzanym ze
zwyktego gniazdka elektrycznego). W takim rodzaju silnika
nie jest jednak mozliwy rozruch samoistny, poniewaz cewki
stojana i wirnik sa symetryczne. Taki uktad prowadzi raczej
do generowania drgan, a nie obrotu.

W celu umozliwienia inicjacji ruchu obrotowego mody-
fikuje sie budowe stojana w taki sposdb, aby generowat
asymetryczne pole magnetyczne, ktérego sity maja rézne
wartosci w réznych kierunkach. Najprosciej mozna to uzy-
ska¢, dodajac do stojana jeden lub kilka zwojéw zwartych.
Kazdy taki zwoj czesto jest po prostu okregiem wykona-
nym z grubego przewodu miedzianego. Takie rozwigzanie
zmniejsza sprawnosc¢ silnika i negatywnie wptywa na jego
moment rozruchowy, dlatego stosuje sie je w niewielkich
urzadzeniach, na przyktad wentylatorach elektrycznych,
w ktérych moment przy niskich obrotach nie jest istotny.
Ze wzgledu na to, ze zwoje zwarte blokujg pewng czes¢
pola magnetycznego, taka konfiguracje czesto nazywa sie
silnikiem zwartobiegunowym.

Miedziane zwoje zwarte wida¢ w silniku wentylatora poka-
zanym na rysunku 23.3.

Drozszg, ale bardziej wydajna alternatywa dla zwoju zwar-
tego jest kondensator. Jedli zasilanie jednej lub kilku ce-
wek stojana bedzie doprowadzane poprzez kondensator,
wywofa on przesuniecie fazowe miedzy tymi cewkami
a wszystkimi pozostatymi, w rezultacie czego powstanie
asymetryczne pole magnetyczne. Gdy silnik osiaggnie okoto
80% swojej nominalnej predkosci roboczej, kondensator,
ktoéry przestanie by¢ juz potrzebny, mozna wylgczy¢ z ob-
wodu za pomoca zamontowanego dodatkowo wytacznika
odsrodkowego. Odtaczenie kondensatora i zastgpienie go
bezposrednim podfaczeniem do cewek stojana pozwoli
zwiekszy¢ sprawnosc silnika.

Trzecig mozliwoscia rozruchu silnika jest dodanie drugie-
go uzwojenia do stojana. Takg cewke wykonuje sie z kilku
zwojow przewodu o mniejszym przekroju i wiekszej rezy-
stancji niz uzwojenie gtéwne. W rezultacie pole magnetycz-
ne bedzie skierowane ukosnie, utatwiajac rozruch silnika.
Taka konfiguracja nosi nazwe silnika indukcyjnego z fazg
pomocniczq. Uzwojenie rozruchowe w takim rozwigzaniu
czesto okresla sie mianem uzwojenia pomocniczego. Stanowi
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ono okoto 30% wszystkich uzwojen stojana. Takze w takim
uktadzie mozna zastosowad wytacznik odsrodkowy, ktéry
bedzie odtgcza¢ uzwojenie pomocnicze, gdy predkosc ob-
rotowa silnika osiggnie od 75 do 80% wartosci nominalne;j.

Zwiazek miedzy predkoscia silnika a momentem obroto-
wym dla opisanych powyzej rodzajéw silnikéw pokazano
na rysunku 23.10. Pokazane krzywe sg uproszczone i nie
uwzgledniaja wptywu wytacznika odsrodkowego, jesli bytby
on zamontowany.

400  Silnik z kondensatorem
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Rysunek 23.10. Przyblizone krzywe przedstawiajqce zaleznos¢
miedzy predkosciq a momentem obrotowym dla trzech rodzajéw
jednofazowego silnika indukcyjnego (wykres pochodzi z artykutu AC
Induction Motor Fundamentals opublikowanego przez firme Microchip
Technology Inc.)

Trojfazowy silnik indukcyjny

Wieksze silniki indukcyjne czesto s urzadzeniami tréjfazo-
wymi. Tréjfazowy prad przemienny (ktéry jest, jak dotad,
najbardziej rozpowszechniong postacig wielofazowego pra-
du przemiennego) dociera do odbiorcéw z elektrowni lub
pradnicy za posrednictwem trzech przewodéw, z ktérych
kazdy przewodzi prad przemienny przesuniety w fazie 0 120°
wzgledem dwdch pozostatych. Zwykle takie instalacje wy-
korzystuje sie w zastosowaniach przemystowych. Popularna
konfiguracje cewek stojana w silniku tréjfazowym pokazano
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na rysunku 23.11. Poniewaz w trzech przewodach napiecie
szczytowe wystepuje sekwencyjnie, takie rozwigzanie do-
skonale nadaje sie do rozruchu silnika bez potrzeby stosowa-
nia zwojow zwartych czy kondensatora. Potezne tréjfazowe
silniki indukcyjne sa urzadzeniami bezszczotkowymi i na
0g6t bezobstugowymi.

Silnik synchroniczny

Silnik synchroniczny jest rodzajem urzadzenia indukcyj-
nego, ktére osigga stan rownowagi, gdy wirnik obraca sie
w doskonatej synchronizacji z czestotliwoscia zasilajacego
pradu przemiennego. Predkos¢ obrotowa zalezy od liczby
biegunéw (cewek magnetycznych) w stojanie oraz liczby
faz zasilania. Jesli przez R oznaczymy predkos¢ obrotowa
silnika synchronicznego, przez f czestotliwo$¢ pradu prze-
miennego wyrazona w hercach, a przez p liczbe biegunéw
przypadajacych na jedng faze, wéwczas:

R = (120 * f) / p

W powyzszym wzorze przyjeto czestotliwos¢ pradu AC row-
na 60 Hz. Dla krajow korzystajacych z pradu o czestotliwosci
50 Hz warto$¢ 120 nalezy zastapic liczba 100.

Wyréznia sie dwa podstawowe rodzaje silnikéw synchro-
nicznych: wzbudzane prqgdem statym, ktére wymagaja ze-
wnetrznego zasilania do rozpoczecia ruchu obrotowego,
oraz niewzbudzane, ktére s maszynami o rozruchu samo-
czynnym. Poniewaz w elektronice czesciej stosuje sie silniki
synchroniczne niewzbudzane, w niniejszej Encyklopedii po-
minieto opisy odmian wzbudzanych pradem statym.

Silnik histerezowy to silnik synchroniczny, ktéry zawiera mo-
nolityczny wirnik ze stali kobaltowej charakteryzujacej sie
wysoka koercjg magnetyczna. Oznacza to, ze do odwrécenia
biegunéw magnetycznych wymagane jest silne pole. W re-
zultacie biegunowos¢ wirnika ulega zmianom z opéznie-
niem wzgledem stale zmieniajacej sie biegunowosci stojana,
co skutkuje powstawaniem sity przyciggania obracajacej
wirnik. Ze wzgledu na to, ze kat opdznienia jest niezalezny
od predkosci silnika, juz od momentu rozruchu generowany
jest staty moment obrotowy.

Silnik reluktancyjny

Reluktancja to odpowiednik magnetyczny rezystancji elek-
trycznej. Jesli kawatek zelaza bedzie mégt sie swobodnie
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Napiecie na kazdym z trzech uzwojen
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Rysunek 23.11. Wykres przedstawia napiecie w trzech przewodach
tworzqcych tréjfazowq instalacje zasilania (kolory krzywych dobrano
w sposob dowolny); silnik tréjfazowy zawiera liczbe cewek bedqcq
wielokrotnosciq tréjki — najczesciej jest ich szes¢, jak pokazano na
grafice; trzy przewody zasilania sq podtqczone bezposrednio do cewek,
ktére indukujq wirujqce pole magnetyczne

porusza¢ w polu magnetycznym, bedzie dazy¢ do takiego
utozenia sie wzgledem pola, aby zminimalizowac reluk-
tancje obwodu magnetycznego. Taka zasade stosowano
w pierwszych silnikach reluktancyjnych zasilanych pradem
przemiennym. Obecnie, gdy ukfady elektroniczne sterujace
napedami o zmiennej czestotliwosci sg znacznie tansze,
znéw do niej powrdcono.

Najprostszy silnik reluktancyjny zawiera wirnik wykonany
z miekkiego ferromagnetyka i zaopatrzony w wystajace

Rodzaje

wypusty. Wirnik ten obraca sie w stojanie, ktéry generuje
pole magnetyczne ze skierowanymi do wewnatrz biegu-
nami. Wirnik przez caty czas dazy do wyréwnania wypu-
stéw z biegunami stojana i tym samym do zmniejszenia
reluktancji.

Budowe prostego silnika reluktancyjnego pokazano na ry-
sunku 25.2 zamieszczonym w rozdziale 25.,,Silnik krokowy’,
poniewaz wiasnie ten silnik stanowi podstawowe zastoso-
wanie zasady reluktancyjnej.

Choc silniki reluktancyjne mozna zasila¢ wielofazowym
pradem przemiennym o statej czestotliwosci, najwieksze
korzysci ptyna z ich stosowania w napedach o zmiennej
czestotliwosci pradu. Czestotliwos¢ ta jest requlowana pred-
koscia silnika mierzong przez czujnik. Dzieki temu impul-
sy zasilajace moga by¢ ciagle ,0 krok” przed wirnikiem. Ze
wzgledu na to, ze wirnik nie jest magnesem, nie generuje
sity przeciwelektromotorycznej, a to oznacza, ze silnik moze
osiggac bardzo duze predkosci.

Prosta budowa samego silnika — bez komutatora, szczotek,
magnesow i cewek wirnika — stanowi czynnik réwnowa-
z3acy koszty wymaganych uktadéw elektronicznych. Silniki
reluktancyjne maja nastepujace zalety:

« tanie czedci, fatwe metody wytwarzania oraz wysoka
niezawodnos¢;

+ kompaktowe rozmiary i niewielka masa;
+ sprawno$¢ nawet na poziomie przekraczajacym 90%;

+ mozliwos¢ uzyskania wysokiego momentu rozrucho-
wego i wysokiej predkosci roboczej.

Do wad takich silnikéw nalezg hatas, zakleszczanie sie oraz
koniecznos¢ Scistego przestrzegania tolerancji wymiaro-
wych zwigzana z wymogiem zachowania jak najmniejszej
szczeliny powietrznej miedzy wirnikiem a stojanem.

Silnik reluktancyjny moze dziata¢ w sposéb synchroniczny,
jesli zostanie odpowiednio zaprojektowany.

Naped o zmiennej czestotliwosci

Z prostymi silnikami indukcyjnymi wiaza sie do$¢ powazne
problemy. Nagty wzrost energii pobieranej podczas rozruchu
moze obnizy¢ napiecie zasilania w takim stopniu, ze wptynie
to na pozostate urzadzenia podtaczone do tej samej instala-
¢ji zasilajacej (po wiaczeniu sprezarki w ukfadzie klimatyzacji
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lub zamrazarce moze na przyktad wystagpic krétkotrwate
przygaszenie oswietlenia). Pracujacy silnik moze genero-
wac zaktécenia elektryczne, ktére na zasadzie sprzezenia
zwrotnego powracaja do zrodta zasilania i tym samym maja
negatywny wptyw takze na pozostate urzadzenia. Proble-
mem jest rowniez waski zakres mozliwych predkosci silnika
indukcyjnego.

Pojawienie sie na rynku tanich pétprzewodnikéw przyczyni-
fo sie do powstania Zrddet zasilania o zmiennej czestotliwosci
przeznaczonych dla silnikéw indukcyjnych. Ze wzgledu na
fakt, ze impedancja silnika maleje wraz ze spadkiem cze-
stotliwosci, prad pobierany przez silnik rosnie. Aby temu
zapobiec, zasilacz o zmiennej czestotliwosci reguluje réw-
niez doprowadzane napiecie.

Silnik indukcyjny pierscieniowy

Stojan w takim silniku wyglada zasadniczo tak samo jak
w jednofazowym silniku indukcyjnym. R6znica tkwi jednak
w wirniku, ktéry tutaj zawiera wiasny zestaw cewek. Cewki
te mozna zasila¢ elektrycznie za posrednictwem komutatora
i szczotek, podobnie jak w silniku pradu statego. Ze wzgledu
na to, ze maksymalny moment obrotowy (nazywany réwniez
momentem krytycznym) jest proporcjonalny do rezystancji
elektrycznej cewek wirnika, charakterystyke silnika mozna
modyfikowac przez zwiekszanie lub zmniejszanie rezystancji
zewnetrznej podigczonej za posrednictwem komutatora.
Wieksza rezystancja pozwala uzyska¢ wiekszy moment przy
matej predkosci, gdy poslizg (réznica miedzy predkoscia
obrotowa wirnika a wirowaniem pola magnetycznego
wytwarzanego przez stojan) jest najwiekszy. Ta zaleznos¢
jest szczego6lnie przydatna w przewodowych narzedziach
elektrycznych, np. wiertarkach, w ktérych pozadana jest
mozliwos¢ uzyskania wysokiego momentu juz przy niskiej
predkosci obrotowej, a takze szybkiego przyspieszenia do
petnej predkosci po zmniejszeniu zewnetrznej rezystancji.
W przypadku wiertarki rezystancje reguluje sie za pomoca
wytacznika o specjalnej konstrukgji.

Silnik indukcyjny pierscieniowy pokazano na rysunku 23.12.
Wadga takiej konfiguracji sg szczotki przekazujace zasilanie
do wirnika, ktére predzej czy pdzniej wymagaja konserwacji
lub wymiany. O wiele wieksze silniki pierscieniowe wyko-
rzystuje sie ponadto w liniach przemystowych, na przyktad
prasach drukarskich lub windach, w ktérych koniecznos¢
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Rysunek 23.12. Silnik wiertarki elektrycznej zawiera wirnik z cewkami
zasilanymi za pomocq komutatora i szczotek — takie rozwiqgzanie
pozwala regulowac predkos¢ obrotowg; w przypadku wiekszosci
silnikow AC regulacja predkosci nie jest mozliwa, a wirnik nie jest

w zaden sposob potqczony elektrycznie z pozostatq czesciq silnika

regulacji predkosci sprawia, ze zwykte silniki tréjfazowe staja
sie nieprzydatne.

Silnik uniwersalny

Jesli cewki wirnika i stojana w silniku pierscieniowym zo-
stang pofaczone szeregowo, wéwczas uzyskuje sie silnik
uniwersalny. Dzieki takiej konfiguracji moze on by¢ zasilany
zaréwno pradem statym, jak i przemiennym.

Prad staty doprowadzany do wirnika i stojana wywotuje wza-
jemne odpychanie magnetyczne tych elementéw. Gdy wir-
nik zaczyna sie obraca¢, szczotki stykajace sie zkomutatorem

196 Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1



elektromagnetyzm > wyjscie obrotowe > silnik pradu przemiennego

odwracaja kierunek napiecia w cewkach wirnika i naste-
puje powtdrzenie procesu. Pod wzgledem budowy takie
rozwigzanie przypomina tradycyjny silnik pradu statego.
Wyjatek stanowi fakt, ze w stojanie silnika uniwersalnego
wykorzystuje sie elektromagnesy, a nie magnesy state, jak
w przypadku silnika pradu statego.

Po podtaczeniu pradu przemiennego potaczenie szeregowe
miedzy cewkami stojana i wirnika sprawia, ze kazdy impuls
doprowadzany do stojana jest przekazywany do wirnika, co
skutkuje wzajemnym odpychaniem. Dodanie zwoju zwar-
tego do stojana zapewnia asymetrie pola magnetycznego
wymagang do rozruchu silnika.

Silniki uniwersalne nie sg ograniczone czestotliwoscia pra-
du przemiennego i mogga pracowac ze skrajnie wysokimi
predkosciami. Charakteryzuja sie wysokim rozruchowym
momentem obrotowym, maja niewielkie rozmiary i sg tanie
w produkgji. Stosuje sie je na przyktad w mikserach spozyw-
czych, odkurzaczach i suszarkach. Mozna je réwniez znalez¢
w warsztatach, gdzie napedzaja frezarki i miniaturowe na-
rzedzia elektryczne, takie jak system wielofunkcyjny Dremel.

Silniki uniwersalne wymagajg stosowania komutatora
i szczotek, przez co nie nadaja sie do pracy ciagtej.

~Pozorne” silniki pradu przemiennego

Moze sie wydawac, ze pewne nowoczesne urzadzenia AGD
zawieraja silnik AC, ale w rzeczywistosci prad przemienny
jest w nich prostowany, a nastepnie przeksztatcany na im-
pulsowy ze zmienng szerokoscig impulséw, aby umozliwi¢
regulacje predkosci. Takie urzadzenie jest w rzeczywistosci
silnikiem pradu stalego; wiecej informacji na jego temat
mozna znalez¢ w stosownym rozdziale.

Wartosci

Ze wzgledu na to, Ze prosty silnik pradu przemiennego jest
zalezny od czestotliwosci pradu zasilajacego, predkos¢ po-
pularnego silnika czterobiegunowego jest ograniczona do
maksymalnie 1800 obr./min (1500 obr./min w przypadku
instalacji 50 Hz).

Ograniczenie to nie dotyczy silnikéw o regulowanej cze-
stotliwosci, uniwersalnych i pierscieniowych, ktére moga
osiggac predkosci od 10 0oo do 30 000 obr./min. Silniki

Stosowanie

synchroniczne zazwyczaj pracuja z predkoscia 1800 lub 1200
obr./min w zaleznosci od liczby biegunéw w silniku (w kra-
jach, w ktérych czestotliwo$¢ w sieci elektrycznej wynosi
50 Hz, a nie 60 Hz, wartosci te wynoszg odpowiednio 1500
lub 1000 obr./min).

Zagadnienie momentu obrotowego generowanego przez
silnik opisano doktadniej w punkcie ,Wartosci’, w rozdziale
22,,,Silnik pradu statego”

Stosowanie

Do najwazniejszych zastosowan silnikéw synchronicznych,
ktérych predkos¢ byta sterowana czestotliwoscia pradu
przemiennego, nalezaty gramofony (w ktérych talerz z pty-
tg winylowg obraca sie z okreslong stata predkoscia) oraz
zegarki elektryczne (analogowe). Urzadzenia te zaczety by¢
jednak coraz czesciej wypierane przez odtwarzacze CD (zwy-
kle zasilane bezszczotkowymi silnikami DC) oraz zegarki
cyfrowe (na bazie oscylatoréw krystalicznych).

W wielu urzadzeniach stosowanych w gospodarstwach do-
mowych nadal korzysta sie jednak z silnikéw indukcyjnych
zasilanych pragdem przemiennym. Przyktadem moga by¢
niewielkie wentylatory stosowane w urzadzeniach elektro-
nicznych. Zasilanie AC pozwala zmniejszy¢ pobér pradu
w stosunku do wersji zasilanych pradem statym. Zasadniczo
silnikiindukcyjne sg ciezsze i mniej wydajne nizinne rodzaje
takich urzadzen, a ich ograniczenia zwigzane z uzaleznie-
niem predkosci obrotowej od czestotliwosci pradu zasila-
jacego stanowia istotng wade.

Prosty silnik indukcyjny nie umozliwia zaawansowane;j
kontroli, ktérej wymagajg nowoczesne urzadzenia, takie
jak odtwarzacze CD lub DVD, drukarki atramentowe badz
skanery. W takich sytuacjach o wiele lepiej sprawdzaja sie
silniki krokowe, serwomotory lub silniki pradu statego
z modulacjq szerokosciimpulsu.

Silniki reluktancyjne mozna znalez¢ w urzadzeniach pra-
cujacych z duzymi predkosciami, takich jak odkurzacze,
wentylatory i pompy. Duze silniki o zmiennej reluktancji
i wysokim pradzie nominalnym moga by¢ uzywane do zasi-
lania pojazdéw. Ich mniejsze wersje stosuje sie w niektdrych
pojazdach do napedzania uktadéw wspomagania kierow-
nicy i wycieraczek.
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W poréwnaniu z innymi urzagdzeniami zawierajgcymi rucho-
me elementy bezszczotkowy silnik indukcyjny jest jednag
z najbardziej niezawodnych maszyn, jakie kiedykolwiek
wynaleziono. Nie oznacza to jednak, ze nie moze on ulec
uszkodzeniu. Ogdlne problemy, jakie wiaza sie ze stoso-
waniem wszystkich rodzajéw silnikéw, opisano w punkcie
+Efekty cieplne’, w rozdziale 22.,,Silnik pradu statego”. Ponizej
skupiono sie na problemach zwigzanych konkretnie z silni-
kami pragdu przemiennego.

Zbyt wczesne ponowne uruchomienie

Duze tréjfazowe silniki indukcyjne stosowane w przemysle
moga ulec uszkodzeniu, jesli zostana ponownie wiaczone,
zanim nastgpi catkowite zatrzymanie wirnika.

Czeste wylaczanie i wiaczanie

W przypadku czestego wylgczania i wiaczania silnika istnieje
ryzyko kumulacji ciepta towarzyszacego nagtym skokom
natezenia pradu podczas rozruchu.

Zbyt niskie lub niezrownowazone napiecie

Na skutek spadku napiecia silnik moze pobiera¢ wiecej pra-
du, niz wynosi jego natezenie nominalne. W takiej sytuacji
dochodzi do przegrzania silnika. Problemy moga réwniez
wystepowac w silnikach tréjfazowych, gdy napiecie jednej
z faz nie bedzie zrbwnowazone wzgledem pozostatych.
Najczestszg przyczyna jest otwarty wytacznik, uszkodzenie
okablowania lub przepalony bezpiecznik chroniacy jedna
z trzech linii fazowych. Silnik bedzie wtedy usitowat praco-
wa¢, korzystajac z zasilania dostarczanego dwoma prze-
wodami, ale to przewaznie koriczy sie jego uszkodzeniem.
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Utykanie silnika

Jesli po wiaczeniu zasilania silnika indukcyjnego nie bedzie
mozliwy jego ruch obrotowy, przewodniki w wirniku beda
przewodzi¢ bardzo duzy prad, ktérego energia w catosci be-
dzie rozpraszana jako ciepto. Taki udar pradowy spowoduje
spalenie silnika lub przepalenie bezpiecznika badz wytaczni-
ka obwodu. Projektujac urzadzenie napedzane elektrycznie,
nalezy szczegdlnie zadba¢ o wyeliminowanie mozliwosci
zakleszczania lub blokowania silnika.

Przekazniki zabezpieczajace

Dla przemystowych silnikéw tréjfazowych dostepne sg za-
awansowane przekazniki zabezpieczajace, ktére chronig
przed wszystkimi opisanymi wyzej awariami. Nie nalezg one
jednak do zakresu zagadnien opisywanych w Encyklopedii.

Nadmierny moment obrotowy

Jak juz wczesniej wspomniano, moment obrotowy silnika
indukcyjnego ro$nie zaleznie od poslizgu (réznicy predko-
$ci) miedzy wirowaniem pola magnetycznego a obrotami
wirnika. W rezultacie, jesli dojdzie do przecigzenia silnika
i bedzie sie on obracac wolniej, wzrosnie generowana przez
niego sita obrotowa. Moze to skutkowac zniszczeniem in-
nych elementéw przymocowanych do silnika, na przyktad
paséw napedowych.

Uszkodzenia wewnetrzne

W przecigzonym silniku indukcyjnym moze dojs¢ do pek-
niecia lub zniszczenia wirnika. Oczywistym skutkiem takiej
usterki moga by¢ drgania lub zmniejszenie mocy wyjscio-
wej, ale moga o niej swiadczyc takze istotne zmiany poboru
mocy.
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Serwomechanizm

Jesli serwomechanizm (w skrécie serwo lub serwomotor) jest stosowany w niewielkich, zdalnie sterowa-
nych i zasilanych bateriami urzadzeniach, bywa okreslany tez mianem serwo RC (RC oznacza Remote
Control, czyli zdalne sterowanie). W praktyce jednak czesto pomija sie skrét RC.

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

+  silnik pradu przemiennego (rozdziat 23.),
«  silnik pradu statego (rozdziat 22.),
+  silnik krokowy (rozdziat 25.).

Funkcja

Serwomechanizm to w rzeczywistosci potaczenie silnika,
przektadni redukcyjnej oraz miniaturowego elektroniczne-
go uktadu sterujagcego — wszystkie te elementy sa zwykle
zamkniete w kompaktowej obudowie z tworzywa sztucz-
nego. Sam silnik moze by¢ silnikiem DC, szczotkowym lub
bezszczotkowym, badz silnikiem AC. Tym, co rézni serwo
od innych rodzajéw silnikéw, jest fakt, ze nie jest ono prze-
znaczone do pracy ciagtej. Jest urzadzeniem ,szukajacym
pozycji”. Zakres jego obrotéw moze przekraczac 180 stopni,
ale na pewno bedzie znacznie mniejszy niz 360 stopni. Na
rysunku 24.1 pokazano dwa typowe serwa RC. Widok z boku
jest pokazany na rysunku 24.2.

Uktad elektroniczny znajdujacy sie wewnatrz obudowy in-
terpretuje polecenia z zewnetrznego sterownika. W kodzie
polecenia jest okreslony kat obrotu mierzony jako prze-
suniecie w dowolna ze stron wzgledem srodkowego po-
tozenia w zakresie obrotéw silnika. Silnik szybko obraca
wat do okres$lonego potozenia i zatrzymuje go. Przez caty
czas trwania sygnatu oraz podtrzymywania zasilania silnik
pozostaje w tym potozeniu i przeciwstawia sie dziataniu
jakichkolwiek zewnetrznych sit obrotowych. Jesli takie sity
w ogdle nie dziatajg, a silnik pozostaje w bezruchu, pobiera
bardzo maty prad.

1 :
B HS-7985MG
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Rysunek 24.1. Typowe serwo RC moze generowac¢ moment obrotowy
na poziomie przekraczajqcym o,35 Nm; zazwyczaj jest zasilane trzema
lub czterema bateriami alkalicznymi AA potgczonymi szeregowo i wazy
mniej niz 55 gramdéw

Ukfad elektroniczny znajdujacy sie wewnatrz typowego ser-
womechanizmu przystosowanego do zdalnego sterowania
pokazano na rysunku 24.3.
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Rysunek 24.2. Serwa RC zazwyczaj majq podobne rozmiary; tutaj
pokazano widok z boku takiego urzqdzenia

Dziatanie

Serwomotory s3 zazwyczaj sterowane metoda modulacji
szerokosci impulsu (PWM).

Serwa przemystowe zwykle wymagajg sterownikéw opra-
cowanych w formie gotowych modutéw przez producenta
serwomechanizmu. Sposéb kodowania sygnatéw steruja-
cych moze by¢ zastrzezony przez twoérce catego rozwigzania.
Serwomotory przeznaczone do duzych obcigzeh moga by¢
zasilane z instalacji tréjfazowej o stosunkowo wysokim na-
pieciu. Stosuje sie je na przykfad w ukfadach automatyzacji
linii produkcyjnych.

W pozostatej czesci tego rozdziatu opisane sg gtéwnie nie-
wielkie serwa RC, a mniej miejsca poswiecone jest duzym
serwomotorom przemystowym.

W matych serwach RC strumien impulséw sterujacych ma
statg czestotliwos$¢ odpowiadajaca okresowi 20 ms. Dodat-
nie wartosci poszczegdlnych impulséw sg interpretowane
jako polecenie ustawiania watu silnika, przerwy miedzy im-
pulsami s3 natomiast pomijane. Typowy zakres szerokosci
impulsu dla matego silnika wynosi od 1 do 2 ms i definiuje
obrét od —90 do +90 stopni wzgledem pozycji srodkowej.
Wiele nowoczesnych silnikéw umozliwia przekraczanie tych
granic, jak réwniez pozwala na precyzyjne zdefiniowanie za-
leznosci miedzy szerokoscig impulsu a kagtem obrotu. Silnik
moze by¢ sterowany na podstawie tabeli wartosci zawartej
w oprogramowaniu mikrokontrolera lub z wykorzystaniem
wspotczynnika konwersji pozwalajacego przeliczy¢ szero-
kos¢ impulsu na liczbe stopni obrotu.
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Rysunek 24.3. Uktad elektroniczny w serwomechanizmie dekoduje ciqgg
impulséw okreslajqcych kqt obrotu silnika

Na rysunku 24.4 pokazano typowy zakres szerokosci impul-
sOw o ustalonym okresie 20 ms (czestotliwos¢ 50 Hz) pomie-
dzy poczatkami dwéch kolejnych impulséw. Wyjasniono
takze znaczenie szerokosci poszczegdlnych impulséw dla
serwomotoru. Posrednie szerokosci impulséw sg interpre-
towane jako instrukcje obrotu do potozen posrednich.

W przypadku matych serwomechanizmoéw uzytkownik musi
zapewnic sterownik, ktéry bedzie spetnia¢ powyzsze wyma-
gania. Czesto w tym celu nalezy zaprogramowac¢ mikrokon-
troler. Niektére z takich uktadoéw sg wyposazone w specjalne
wyjscie PWM dostosowane do wymagan serwa RC, dzieki
czemu caly proces jest wyjatkowo fatwy. Niezaleznie od tego
mikrokontroler mozna podtaczy¢ bezposrednio do serwo-
mechanizmu, uzyskujac mozliwos¢ sterowania urzadzeniem
pozycjonujagcym w sposdb maksymalnie prosty i elastyczny.

Mozna tez zastosowac prosty generator impulséw, na
przyktad ukfad timera 555, lub ptytki sterownikéw dostep-
ne w specjalistycznych sklepach dla hobbistéw. Niektére
ztakich ptytek sa wyposazone w ztacza USB, ktére umozliwia
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Obrdc¢ 0 90° w kierunku przeciwnym
|-| do ruchu wskazéwek zegara |—|

Wysrodkuj

Obrd¢ 0 90° w kierunku zgodnym
|_| zruchem wskazéwek zegara |_|

i«——— 20 milisekund ———»

Rysunek 24.4. Kgt obrotu w matym serwomotorze RC jest okreslany na
podstawie szerokosci impulsu odbieranego ze sterownika; czas trwania
takiego impulsu wynosi od 1do 2 ms; czestotliwos¢ impulsow jest
ustalona na poziomie 50 Hz

sterowanie serwomotorem za pomoca oprogramowania
komputerowego.

Na rysunku 24.5 pokazano schemat pofgczenia timera 555
z serwem RC. Wartosci elementéw uktadu wymuszajg stata
czestotliwos¢ na poziomie okoto 48 Hz (czyli nieco ponad
20 ms miedzy kolejnymi wartosciami szczytowymi). Znaj-
dujacy sie w obwodzie kondensator 1 pyF jest tadowany za
posrednictwem rezystora 2,2 kQ potgczonego szeregowo
z dioda, ktdra stanowi bocznik dla rezystora 28 kQ. Czas
tadowania odpowiada fazie ,wigczenia” timera. Roztadowa-
nie kondensatora nastepuje za posrednictwem rezystora
28 kQ) — czas tego procesu odpowiada cyklowi ,wytacze-
nia". Potencjometr 1 kQ potgczony szeregowo z rezystorami
5 kQ petni funkcje dzielnika napiecia przytozonego do pinu
sterujgcego w timerze i odpowiada za regulacje wartosci
progowych fadowania i roztadowania. Obracanie pokret-
tem potencjometru powoduje wydtuzanie lub skracanie
czasu,wilaczenia”w kazdym cyklu bez powodowania zmia-
ny czestotliwosci. W rzeczywistosci czestotliwos¢ sygnatu
wyjsciowego z timera moze nieco odbiegaé¢ od podanej
wartosci, poniewaz tolerancje kondensatoréw sa zbyt duze.
Na szczesdcie wiekszos¢ serwomotoréw akceptuje pewien
poziom niedokfadnosci.

Poniewaz w tym obwodzie silnik oraz timer sg zasilane z jed-
nego zrédta, miedzy zaciskami zasilajacymi serwa dodano

Rodzaje
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Rysunek 24.5. Serwomotorem RC mozna sterowac za pomocq timera
555 wspotpracujgcego z odpowiednio dobranymi komponentami;
potozenie kqtowe watu serwomotoru mozna regulowac za pomocq
potencjometru

diode zabezpieczajaca kondensator w celu sttumienia zakto-
cen oraz zminimalizowania sity przeciwelektromotoryczne;j.

Wewnatrz obudowy serwomechanizmu znajduje sie uktad
elektroniczny, w ktérego sktad wchodzi potencjometr obra-
cany razem z watkiem silnika i zapewniajacy informacje
zwrotna o potozeniu tego watka. Ograniczony zakres obro-
téw potencjometru wyznacza granice ruchu osi wyjsciowe;j.

Rodzaje

Mate serwomechanizmy moga zawiera¢ szczotkowe lub
bezszczotkowe silniki pradu statego. Silniki bezszczotkowe
charakteryzuja sie oczywiscie dtuzszg zywotnoscia i gene-
rujg mniejsze zaktécenia elektryczne. Poréwnanie silnikow
szczotkowych i bezszczotkowych mozna znalez¢ w rozdziale
22.,,Silnik pradu statego”.

Serwomechanizmy mogg by¢ wyposazone w nylonowe,
karbonowe lub metalowe przektadnie redukcyjne. Przektad-
nie nylonowa znajdujaca sie wewnatrz tanszego serwa RC
pokazano na rysunku 24.6.

Rozdziat 24. 201



Wartosci

Rysunek 24.6. Przektadnia nylonowa wewnqtrz serwomechanizmu

Silnik bezszczotkowy i metalowe kofa zebate nieco zwigk-
szajg cene serwa. Przektadnie wykonane z metalu sg bardziej
wytrzymate niz nylonowe (ktére moga pekac pod obcia-
zeniem), ale szybciej ulegaja zuzyciu, co skutkuje luzami
i spadkiem precyzji w przektadni zebatej. Tarcie miedzy po-
wierzchniami nylonowymi jest bardzo mate, dlatego ele-
menty wykonane z tego materiatu moga by¢ korzystnym
rozwigzaniem, zwtaszcza jesli serwo nie jest poddawane
duzym obcigzeniom. Uwaza sieg, ze karbon jest pieciokrot-
nie wytrzymalszy niz nylon, i dlatego moze by¢ pewnego
rodzaju kompromisem. Jesli dojdzie do uszkodzenia kot
zebatych (na przyktad wytarcia zebéw w wyniku nadmier-
nego obcigzenia), mozna zakupic¢ zamienniki, ktére czesto s
oferowane przez producentéw, i samodzielnie je zainstalo-
wac. Instalacja takiego kota wymaga zrecznosci, cierpliwosci
i pewnych umiejetnosci.

Serwa moga by¢ wyposazone w fozyska wateczkowe lub
spiekane tozyska slizgowe. Te drugie sg tansze, ale zdrugiej
strony mniej wytrzymate na obcigzenia boczne.

W tak zwanych serwach cyfrowych uzywane sg szybsze we-
wnetrzne moduty elektroniczne niz w ich starszych, tzw.
analogowych odpowiednikach. Dzieki temu s3 w stanie
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pobiera¢ impulsy wejsciowe z wiekszg czestotliwoscia
i z wiekszg czutoscia reagowac nawet na stabe, krétkotrwate
sygnaly sterujace z kontrolera. Takie rozwigzania sg chetniej
wybierane przez hobbystéw wykorzystujacych serwa do
sterowania modelami samolotéw. Zewnetrznie protokoty
sterowania w serwach cyfrowych i analogowych sg takie
same, ale wersje cyfrowe pozwalajg zmienia¢ programowo
granice ruchu. Aby z tego skorzystac, trzeba jednak dokupi¢
odrebny modut do programowania.

Do najbardziej popularnych producentéw niewielkich ser-
womotoréw naleza firmy Futaba i Hitec. Wprawdzie ich
produkty korzystaja z niemal identycznych protokotéw
sterowania, ale r6znig sie watkami wyjsciowymi. Z reguty
stosuje sie watki wielowypustowe z rowkami stuzacymi do
faczenia z orczykami. Wielowypust silnika firmy Futaba ma
25 rowkow, a firmy Hitec — 24 rowki. Orczyki musza by¢
odpowiednio dobrane do konkretnego serwa.

Wartosci

Mate serwo zazwyczaj wazy od 30 do 60 gramow, okres
obrotu silnika miedzy pozycjami krancowymiwynosi od 1do
2 sekund, a generowany moment obrotowy moze wynosi¢
nawet 0,35 Nm lub wiece;j.

Napiecie

Mate serwa poczatkowo byly projektowane z mysla o za-
silaniu akumulatorkami 4,8 V i stosowaniu w modelach
samolotéw. Standardowo moga by¢ zasilane napieciem
od 5do 6V DC. Istnieje kilka modeli, ktére moga praco-
wac przy wyzszych napieciach.

Natezenie prgdu

Dane techniczne dostarczane przez wiekszos$¢ produ-
centéw z reguly nie zawierajg informacji o mocy pobie-
ranej podczas generowania maksymalnego momentu
obrotowego (albo jakiegokolwiek momentu). Poniewaz
mate serwa czesto sg zasilane trzema lub czterema pota-
czonymi szeregowo bateriami alkalicznymi AA, maksy-
malny pobierany prad rzadko bedzie znacznie przekra-
czac 1 A. Gdy silnik jest wigczony, ale sie nie obraca i nie
przeciwstawia sie zadnej sile obrotowej, pobor pradu
jest pomijalny. Dlatego serwa doskonale nadaja sie do
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uzytku w urzadzeniach zdalnie sterowanych z zasilaniem
bateryjnym.

Niektére modele o zakresie obrotéw przekraczajacym 180
stopni reagujg na impulsy trwajace krécej niz 1 ms lub dtu-
zej niz 2 ms. Nowy silnik nalezy przetestowac z uzyciem
mikrokontrolera, ktéry bedzie generowac szereg impulséw
o réznym czasie trwania. Pozwoli to empirycznie wyznaczy¢
limity silnika. Impulsy, ktérych czas trwania wykracza poza
nominalny zakres serwa, zasadniczo sg ignorowane i nie
powoduja ryzyka uszkodzenia.

Szybkos¢ obrotu (nazywana takze czasem przejscia) okreslana
w karcie produktu odnosi sie do czasu, jaki serwo potrze-
buje, aby wykonac obrét o 60 stopni bez obcigzenia watka
wyjsciowego. Serwa bardzo wydajne osiggaja wieksze mo-
menty obrotowe dzieki wiekszemu przetozeniu przektadni
redukcyjnej, ktére z kolei wydtuza czas przejscia.

Stosowanie

Do typowych zastosowan matych serwomotoréw nalezg
mechanizmy obracania klapami lub sterami w modelach sa-
molotéw, uktady sterowania modelamitodzi, samochodéw
lub robotéw mobilnych, a takze mechanizmy poruszania
ramionami robotéw.

Serwo zwykle ma trzy przewody oznaczone kolorami czer-
wonym (zasilanie), czarnym lub brazowym (masa) oraz
pomaranczowym, zéttym lub biatym (ciag impulséw ze
sterownika). Masa silnika musi by¢ wspélna z masa sterow-
nika. Z tego wzgledu miedzy zasilaniem silnika (przewéd
czerwony) a masg nalezy podtaczy¢ ceramiczny konden-
sator bocznikujacy o pojemnosci 0,1 uF lub 0,01 uF. Nalezy
réwniez zastosowac diode zabezpieczajaca. Zadnego z tych
elementdéw nie wolno podtaczac do przewodu sterujgcego,
poniewaz mogtoby to zaktdcaé przeptyw ciagu impulséw.

Do zasilania silnika mozna uzy¢ zasilacza sieciowego. Nalezy
jednak zachowac ostroznos¢, poniewaz napiecie wyjsciowe
moze nie by¢ dostatecznie wygtadzone. Nie ma potrzeby
stosowania stabilizatora napiecia, ale konieczne jest uzycie
kondensatoréw bocznikujacych. Na rysunku 24.7 pokaza-
no dwa teoretyczne schematy. Gérny przedstawia uktad
z zasilaniem bateryjnym, na przyktad czterema akumula-
torkami NiMH o napieciu 1,2 V. Ze wzgledu na to, ze baterie
z reguly nie wywotuja skokéw napiecia, obwdd nie zawiera

Stosowanie

kondensatoréw, ale zastosowano w nim diode, ktéra chroni
mikrokontroler przed dziataniem sity elektromotorycznej
powstajacej podczas uruchamiania i zatrzymywania serwo-
motoru. Na dolnym schemacie pokazano dodatkowe zabez-
pieczenia, ktére moga by¢ potrzebne w przypadku zasilania
pradem statym z zasilacza sieciowego. Przetwornica DC-DC
zasilajaca silnik napieciem 6 V DC wymaga kondensatoréw
wygtadzajacych (stosowna informacja powinna sie znalez¢
w karcie produktu). Podobny wymoég ma stabilizator na-
piecia, ktéry doprowadza stabilizowane napiecie 5V DC
do mikrokontrolera. Takze w tym przypadku w obwodzie
zasilania silnika znajduje sie dioda zabezpieczajgca. Na obu
schematach kolorem pomaranczowym oznaczono przewdd
sterujacy przekazujacy sygnaty impulsowe do serwomotoru.

Okoto
5V DC

T
T

Serwo-
motor

| Mikrokontroler |

A—

9€c +_||_

Stabilizator
napiecia

—h

| Mikrokontroler |

é

Rysunek 24.7. Dwa mozliwe schematy zasilania niewielkiego
serwomotoru; gorny przypadek dotyczy zasilania bateriami (na
przyktad czterema ogniwami NiMH 1,2 V), a dolny ilustruje uktad

z zasilaczem sieciowym 9 V DC; dodatkowe informacje mozna znaleZ¢
w tekscie

Przetwornica
DC-DC

——e

5VDC
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Mozliwe btedy

W internetowych sklepach elektronicznych oferujacych
serwomechanizmy dostepne sg takze rézne orczyki nakta-
dane na watki. Wsréd takich orczykéw wyréznia sie tarcze,
ramiona pojedyncze, ramiona podwadjne oraz orczyki czte-
roramienne w uktadzie krzyzowym. Orczyk jednoramienny
czesto nazywa sie po prostu orczykiem — to okreslenie funk-
cjonuje réwniez w odniesieniu do kazdego rodzaju nakta-
dek. Orczyki zwykle maja otwory, dzieki ktérym mozna je
przykreci¢ do innych podzespotéw za pomoca niewielkich
wkretow lub $rub z nakretkami. Kilka réznych orczykéw po-
kazano na rysunku 24.8.

i

Rysunek 24.8. Producenci silnikéw oferujq takze rézne naktadki na
watek nazywane orczykami; niebieski egzemplarz jest metalowy,
pozostate sq wykonane z tworzywa sztucznego

Po nasunieciu orczyka na wielowypustowy watek silnika
zabezpiecza sie jego potozenie, dokrecajac jeden srodkowy
wkret. Jak juz wczesniej wspomniano, wielowypusty ofero-
wane przez dwéch najwiekszych producentéw niewielkich
serwomechanizmow (firmy Futaba i Hitec) sg ze soba nie-
kompatybilne.

Modyfikacje konieczne do uzyskania
ciagtego ruchu obrotowego

Istnieje mozliwos¢ takiego zmodyfikowania matego serwo-
motoru, aby pracowat w trybie ciagtym.

Najpierw nalezy otworzy¢ obudowe silnika, a nastepnie wy-
srodkowac potozenie potencjometru, wysytajac ze sterow-
nika kilka impulséw o dtugosci 1,5 ms. Ustawiony doktadnie
w pozycji srodkowej suwak potencjometru nalezy przyklei¢
lub w jakikolwiek inny sposéb unieruchomi¢. Po wykonaniu
tego zabiegu nalezy potencjometr odfaczy¢ mechanicznie
od zespotu napedowego.
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Przed ponownym zamontowaniem silnika nalezy odcigc
ograniczniki mechaniczne wyznaczajace zakres ruchu watka
silnika. Ze wzgledu na to, ze potencjometr zostat zabloko-
wany, wewnetrzny uktad elektroniczny serwomechanizmu
bedzie ,widzie¢” watek stale w potozeniu srodkowym. Jesli
sterownik wysle impuls z poleceniem obrotu silnika w lewo
lub w prawo wzgledem pozycji srodkowej, silnik zacznie sie
obraca¢, prébujac osiagnac¢ zadane potozenie. Potencjometr
nie wysle jednak informacji zwrotnej o uzyskaniu nastawio-
nej pozycji przez silnik, dlatego watek bedzie sie obracac
w nieskonczonos¢.

W takim trybie dziatania podstawowa cecha charaktery-
styczna dla serwomechanizmu nie istnieje, poniewaz silnik
nie wykonuje obrotu do potozenia o okreslonym kacie. Do-
datkowo problem moze stwarza¢ zatrzymanie serwa — mu-
sialoby ono otrzymac polecenie, ktére bedzie precyzyjnie
odpowiadac¢ ustalonej pozycji suwaka potencjometru. Po-
niewaz podczas unieruchamiania potencjometru jego usta-
wienie pod wptywem tarcia mogto sie zmieni¢, konieczne
moze by¢ wykonanie kilku préb w celu ustalenia szerokosci
impulsu, ktéra bedzie odpowiadac nastawie potencjometru.

Celem takiego przystosowania serwomechanizmu do pracy
ciagtej moze by¢ wykorzystanie jego zalet w postaci wyso-
kiego momentu obrotowego, matych rozmiaréw, niewielkiej
masy oraz tatwosci sterowania za pomoca mikrokontrolera.

W odpowiedzi na sygnaty ptyngce od hobbystéw, ktérzy
czesto w ten sposob modyfikowali swoje serwomotory,
niektérzy producenci zdecydowali sie wprowadzi¢ na ry-
nek serwomotory z mozliwoscig pracy ciggtej jako funkcja
wbudowana. Zazwyczaj zawieraja one potencjometr na-
stawny stuzacy do kalibracji silnika i ustawienia srodkowego
potozenia watu.

Mozliwe btedy

Nieprawidtowe podtaczenie przewodow

Znaczenie koloréw poszczegdlnych przewodéw mozna
sprawdzi¢ w dokumentacji technicznej dostarczonej przez
producenta. Podczas gdy w przypadku prostego silnika
pradu statego mozliwa jest zmiana kierunku pracy przez
odwrdcenie biegunowosci zasilania, wykonanie takiej ope-
racji z serwomotorem jest niedopuszczalne.
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Niedopasowanie orczyka i watka

Orczyki do watkéw wielowypustowych jednej marki silnikow
moga nie pasowac do watkéw innych producentéw i nie
nalezy ich montowac na site.

Zbyt szybko wysytane polecenia
Oprogramowanie mikrokontrolera sterujagcego serwomo-
torem musi zapewniac wystarczajacy czas, aby serwomotor
mogt zareagowacd przed odebraniem sygnatu nakazujace-
go ustawienie watu w nowym potozeniu. Konieczne moze
by¢ wprowadzenie w oprogramowaniu specjalnych petli
op6zniajacych.

Wahania impulsow

Szarpany i nieprzewidywalny ruch ramienia serwomotoru
zwykle oznacza, ze doszto do zaktécenia ciggu impulséw
przez zewnetrzne zakt6cenia elektryczne. Przewdd sterujacy
prowadzacy do serwomotoru powinien by¢ jak najkrotszy
i nie powinien przebiegac w poblizu sgsiednich przewodni-
kéw pradu przemiennego, uktadéw przetaczajacych z wyso-
kg czestotliwoscig ani przewodoéw sterujacych podtaczonych
do innych serwomotoréw.

Przeciazenie silnika

Serwo zdolne do wytworzenia sity 10 N w odlegtosci 2 cm
od osi watka moze, gdy dojdzie do jego zablokowania,

Mozliwe btedy

bez probleméw wygenerowaé moment wystarczajacy do
wyrwania sie z mocowania lub wygiecia badz ztamania
ramienia przymocowanego do watka. W idealnej sytua-
¢ji nalezatoby stosowac stosunkowo ,stabe” mocowania,
aby w przypadku uszkodzenia skutki byty przewidywalne,
a ewentualna wymiana uszkodzonego elementu nie wigzata
sie z duzymi kosztami.

Nieprawidtowy cykl pracy
Niewielkie serwa sg przeznaczone do pracy przerywanej.
State wtaczanie i wylaczanie powoduje zuzycie, zwilaszcza
jesli silnik jest wyposazony w komutator szczotkowy lub
metalowe przektadnie redukcyjne.

Zaktocenia elektryczne

Silniki szczotkowe zawsze stanowia Zrédto zakiécen elek-
trycznych; podobnie kazde serwo bedzie powodowac udary
napieciowe podczas rozruchu i zatrzymywania. Dioda zabez-
pieczajaca moze by¢ wtedy niewystarczajagca do ochrony
czutych mikrokontroleréw i innych uktadéw scalonych. Aby
ograniczy¢ skutki takich zdarzen, serwo moze by¢ zasilane
napieciem odseparowanym od stabilizowanego napiecia
zasilajacego uktady scalone, a do obwodu zasilania mikro-
kontrolera mozna doda¢ kondensatory filtrujgce o wiekszej
pojemnosci. Niestety nie da sie unikna¢ stosowania wspolnej
masy dla silnika i uktadéw scalonych.

Rozdziat 24. 205
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Silnik krokowy

Czesto nazywa sie go silniczkiem krokowym, a czasami silnikiem skokowym. Jest rodzajem silnika in-
dukcyjnego, ale poswiecono mu odrebny rozdziat w niniejszej Encyklopedii, poniewaz ma wyjatkowe
znaczenie dla urzadzen elektronicznych, ktére umozliwiaja sterowanie cyfrowe i w ktérych wymaga

sie precyzyjnego pozycjonowania ruchomych elementéw.

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

«  silnik pradu statego (rozdziat 22.),
+  silnik pradu przemiennego (rozdziat 23.),
«  serwomechanizm (rozdziat 24.).

Funkcja

Silnik krokowy obraca swoj watek napedowy o precyzyjnie
ustalone katy (kroki) w odpowiedzi na sekwencje impulséw
(zwykle jeden krok na impuls). Impulsy s doprowadzane do
szeregu cewek albo inaczej uzwojen, stojana, ktéry stanowi
nieruchoma czes¢ silnika i zwykle ma postac pierscienia
otaczajacego wirnik bedacy z kolei ruchomym elementem
silnika. Kroki czesto nazywa sie réwniez fazami, a silnik
obracajacy sie o niewielkie katy okresla sie mianem silnika
o wielu fazach.

Teoretycznie silnik krokowy doprowadza do cewek sto-
jana prad na statym poziomie niezaleznym od predkosci
obrotowej. W rezultacie moment obrotowy maleje wraz ze
wzrostem predkosci i odwrotnie — moment bedzie miec
najwieksza wartos¢, gdy wirnik nie obraca sie lub jest za-
blokowany.

Silnik wymaga odpowiedniego uktadu sterowania, ktéry be-
dzie generowac sekwencje impulséw. Taki uktad sterowania
musi zawierac niewielki dedykowany obwéd, mikrokontroler
lub komputer z dodatkowymi tranzystorami sterujacymi,
zdolnymi do przewodzenia wymaganego pradu. Krzywa
momentu obrotowego mozna rozszerzy¢, stosujac sterow-
nik zwiekszajacy napiecie w miare wzrostu predkosci emi-
towania impulséw sterujacych.

Ze wzgledu na to, ze dziatanie silnika jest kontrolowane
przez zewnetrzne uktady elektroniczne, a jego budowa
wewnetrzna jest zwykle symetryczna, silnik krokowy moze
pracowac w obu kierunkach z jednakowym momentem
obrotowym. Moze réwniez pozostawac nieruchomy, mimo
ze cewki stojana nadal beda pobiera¢ prad.

Dziatanie

Stojan zawiera wiele biegunéw wykonanych z tatwo mag-
nesowalnego zelaza lub innego materialu magnetycznego.
Kazdy biegun moze by¢ zasilany przez odrebna cewke. Czes-
ciej wystepuje jednak rozwigzanie polegajace na zasilaniu
kilku biegunéw przez jedng duza cewke. We wszystkich ro-
dzajach silnikéw krokowych zestawy biegunéw stojana sg
sekwencyjnie magnetyzowane, powodujac obracanie sie
wirnika. Gdy zasilanie biegunéw jest niezmienne i pozostaje
w jednej konfiguracji, wirnik nie obraca sie.

Wirnik moze sktada¢ sie z jednego lub kilku magneséw
statych, ktére oddziatuja z polami magnetycznymi genero-
wanymi w stojanie. Warto zwrdci¢ uwage, ze taka budowa
odrodznia silnik krokowy od klatkowego, w ktérym klatka
jest wbudowana w wirnik i oddziatuje z wirujagcym polem
magnetycznym, ale nie zawiera magnesow trwatych.
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Na rysunku 25.1 pokazano trzy niewielkie silniczki krokowe.
W kolejnosci od lewego gdérnego rogu zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara sa to modele cztero-, piecio- i szescio-
przewodowy (rozréznienie miedzy tymi typami wyjasniono
w nastepnym punkcie). Silnik po lewej stronie u géry jest
wyposazony w gwintowany watek, na ktéry mozna nakreci¢
pierscien posredniczacy w przenoszeniu ruchu. Gdy watek
silnika bedzie sie obracat w lewo lub w prawo, pierscien
bedzie sie przesuwat w gére lub w doét.

Rysunek 25.1. Trzy niewielkie silniczki krokowe

Reluktancyjne silniki krokowe

W najprostszym rodzaju silnika krokowego stosowany jest
wirnik, ktéry nie zawiera magneséw statych. Podstawa jego
dziatania jest zasada minimalnej reluktancji (reluktancja jest
magnetycznym odpowiednikiem rezystancji elektrycznej).
Wystajace czesci wirnika daza do ustawienia sie zgodnie z ze-
wnetrznymi polami magnetycznymi stojana, poniewaz wte-
dy reluktancja uktadu jest najmniejsza. Wiecej informacji na
temat zmiennej reluktancji mozna znalez¢ w punkcie,, Silnik
reluktancyjny”, w rozdziale 23.,,Silnik pragdu przemiennego”.

Silnik krokowy o zmiennej reluktancji wymaga zewnetrz-
nego sterownika, ktory bedzie sekwencyjnie zasila¢ cewki
stojana. Takie rozwigzanie pokazano na rysunku 25.2; widac
na nim szes¢ biegundw (zasilanych parami) utozonych sy-
metrycznie wokét wirnika, ktéry ma na obwodzie cztery

208 Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1

elektromagnetyzm > wyjscie obrotowe > silnik krokowy

st e

Krok 1.

Krok 2.

Krok 3.

Rysunek 25.2. W silniku krokowym o zmiennej reluktancji wirnik
porusza sie w celu zminimalizowania reluktancji za kazdym razem,

gdy kolejna para cewek otrzyma impuls zasilajqcy; w kazdym kroku
cewki sq zasilane impulsem prqdowym i wytwarzajq pola magnetyczne
zmuszajqce wirnik do obrdcenia sie o okreslony kqt
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wystepy (zwykle nazywane zebami). Sze$¢ biegunéw stojana
oraz cztery zeby wirnika to minimalne liczby tych elementéw
zapewniajace niezawodna prace reluktancyjnego silnika
krokowego.

Na rysunku rdzen kazdego bieguna, ktéry jest aktualnie na-
magnesowany, ma kolor zielony, natomiast kolorem szarym
oznaczono rdzenie w stanie rozmagnesowania. Na kazdym
ze schematéw pokazano stany, w ktérych cewki stojana sa
tuz po otrzymaniu impulsu zasilajgcego, a wirnik nie zda-
zyt jeszcze na to zareagowac. W celu uproszczenia rysunku
pominieto zewnetrzny uktad impulsowy zasilajacy cewki.
W rzeczywistym silniku wirnik ma mnéstwo zeberek, ktérych
odstepy od stojana sa skrajnie mate, aby zmaksymalizowa¢
dziatanie sit magnetycznych.

W 6-biegunowym silniku reluktancyjnym, w ktérym wirnik
zawiera cztery zeby, kazde doprowadzenie impulsu zasilania
przez sterownik do nowej pary cewek powoduje obréce-
nie wirnika o 30 stopni w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazéwek zegara. Warto$¢ ta nosi nazwe kgta kroku. W tym
przypadku silnik wykona 12 krokéw w ramach petnego ob-
rotu watka o 360 stopni. Taka konfiguracja bardzo przypo-
mina ukfad 3-fazowgo silnika indukcyjnego, ktéry pokazano
na rysunku 23.11 rozdziatu poswieconego silnikowi pradu
przemiennego. Silnik pradu przemiennego jest jednak
przystosowany do zasilania przez zrédto napiecia o statej
czestotliwosci, a ponadto pracuje w sposéb ptynny i ciggty,
a nie w sposéb krokowy.

Zasadniczo silniki reluktancyjne sa wieksze niz modele
z wirnikami magnesowanymi i czesto wymagaja informacji
zwrotnej z czujnika, ktéry monitoruje kat ustawienia watka
i przekazuje te dane do elektronicznego uktadu steruja-
cego. Takie rozwigzanie nosi nazwe uktadu sterowania ze
sprzezeniem zwrotnym. Wiekszo$¢ mniejszych silniczkéw
krokowych pracuje w otwartym uktadzie sterowania, w kt6-
rym informacja zwrotna o pofozeniu nie jest wymagana, pod
warunkiem ze liczba impulséw wysytanych do silnika jest
zliczana i traktowana jako sposéb $ledzenia jego ustawienia.

Silniki krokowe z magnesem trwatym

W najpopularniejszej odmianie silnika krokowego jego
wirnik zawiera magnesy trwate. Takie rozwigzanie wymaga
sterownika zdolnego do odwrdcenia pola magnetyczne-
go generowanego przez poszczegodlne cewki stojana, aby

Dziatanie

mogty one naprzemiennie przyciggac i odpychaé¢ magnesy
wirnika.

W silniku bipolarnym pole magnetyczne jest odwracane
po prostu przez zmiane kierunku pradu przeptywajacego
przez cewke. Pokazano to schematycznie na rysunku 25.3.
W silniku unipolarnym pole magnetyczne jest odwracane
poprzez przytozenie dodatniego napiecia do srodkowego
odczepu cewki i uziemienie jednego lub drugiego konca.
Pokazano to schematycznie na rysunku 25.4.

Rysunek 25.3. W silniku bipolarnym pole magnetyczne generowane
przez poszczegdlne cewki stojana jest odwracane przez zmiane kierunku
prqdu

Oba rodzaje silnika czesto majg budowe ztozong z dwdch
czesci — goérnej i dolnej — ktore otaczajg jeden dtugi wir-
nik. Taka konstrukcje pokazano na rysunku 25.5. Jedna duza
cewka (lub cewka z centralnym odczepem) indukuje pole
magnetyczne we wszystkich biegunach gérnej czesci, prze-
suwajac faze o jeden krok wzgledem drugiego zestawu bie-
gunoéw w czesci dolnej, ktére to bieguny sg zasilane przez

Rozdziat 25. 209
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Rysunek 25.4. Kierunek pola magnetycznego tej cewki mozna
odwracac przez przyktadanie dodatniego napiecia ciggle do odczepu
Srodkowego i uziemianie na przemian jednego lub drugiego korica
cewki

odrebng cewke (takg budowe maja wszystkie trzy silniki
z rysunku 25.1). Wirnik silnika jest na tyle dtugi, ze przecho-
dzi przez obie czesci, dlatego jest napedzany kolejno przez
jedna idruga.

Na rysunku 25.6 pokazano odtaczone od siebie obie cze-
sci silnika czteroprzewodowego. Wirnik pozostat w czesci
widocznej po lewej stronie. Jest on zamkniety w czarnym
walcu bedacym magnesem trwatym podzielonym na seg-
menty o odrebnych biegunach. W drugiej czesci (po prawej
stronie) wida¢ cewke otaczajacag metalowe,zeby” ktdre staja
sie biegunami stojana po doprowadzeniu pradu do cewki.

Na rysunku 25.7 pokazano ten sam silnik, ktéry zostat roz-
montowany w jeszcze wiekszym stopniu. Cewka byta zabez-
pieczona na obwodzie kawatkiem tasmy, ktérg odklejono
w celu pokazania zwojéw. Pozostata czes¢ silnika (u gory
po prawej stronie) zawiera drugg, niewidoczna na rysunku,
taka sama cewke z wtasnym zestawem biegunodw, ktére
sg przesuniete w fazie o jeden krok wzgledem biegunéw
W czesci pierwszej.
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Rysunek 25.5. Grdfika przedstawiajqca w uproszczeniu budowe silnika
dwupoziomowego”; szczegbtowe informacje mozna znalez¢ w tekscie

Rysunek 25.6. Rozmontowany na dwie czesci silnik krokowy; po lewej
stronie widac jego wirnik, a po prawej — jeden ze stojanéw otoczony
cewkq

Ze wzgledu na to, ze graficzne przedstawienie sit pola
w dwuczesciowym silniku krokowym jest niezwykle trud-
ne, pozostate schematy dotyczg uproszczonych konfigu-
racji z minimalng liczba biegunéw stojana, z ktérych kazdy
posiada wtasng cewke.
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Rysunek 25.7. Silnik krokowy z poprzedniego rysunku rozmontowany
w jeszcze wiekszym stopniu

Bipolarne silniki krokowe

Najbardziej podstawowa metoda zmiany kierunku przepty-
wu pradu w cewce jest zastosowanie przetacznikéw w kon-
figuracji mostka H. Taki uktad pokazano na rysunku 25.8, na
ktérym zielona strzatka wskazuje kierunek pola magnetycz-
nego. W rzeczywistych obwodach stosuje sie przetaczniki
potprzewodnikowe. Dostepne sg réwniez uktady scalone
zawierajace wszystkie komponenty potrzebne do sterowa-
nia bipolarnym silnikiem krokowym.

Na rysunkach 25.9, 25.10, 25.11i 25.12 pokazano cztery kolejne
kroki wykonywane przez silnik bipolarny. W celu zachowania
przejrzystosci pominieto elektronike w postaci mostkéw H
sterujacych poszczegoélnymi cewkami. Podobnie jak po-
przednio, rdzenie cewek bedacych pod napieciem pokazano
w kolorze zielonym, a cewki niezasilane maja kolor szary.
Wirnik wida¢ zawsze w momencie tuz przed zareagowaniem
na zmiane pola magnetycznego w poszczegélnych krokach.

Silniki unipolarne

Elektroniczne uktady sterujace silnikiem unipolarnym moga
by¢ prostsze niz w przypadku modeli bipolarnych, poniewaz
do uziemiania koncéw cewki mozna zastosowac dostepne
w handlu tranzystory przefaczajace. Klasyczny piecioprzewo-
dowy, unipolarny silnik krokowy, jaki czesto stosuja hobby-
$ci-amatorzy w robotach lub podobnych projektach, moze

Dziatanie
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Rysunek 25.8. Najbardziej podstawowa, a zarazem najprostsza
metoda zmiany kierunku prqdu przeptywajqcego przez cewke
polegajqca na zastosowaniu mostka H; w rzeczywistosci przetqczniki
zastepuje sie elementami pétprzewodnikowymi

Krok 1.

Rysunek 25.9. Bipolarny silnik krokowy pokazany tuz przed
wykonaniem przez wirnik pierwszego kroku w reakcji na pola
magnetyczne wytworzone przez cewki stojana

Rozdziat 25. 21
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Krok 2.

Rysunek 25.10. Bipolarny silnik krokowy z poprzedniego rysunku;
wirnik wykonat obrét o jeden krok, a zasilanie cewek zmienito sie w celu
wymuszenia nastepnego kroku

Krok 3.

Rysunek 25.11. Bipolarny silnik krokowy po wykonaniu drugiego kroku
i tuz przed rozpoczeciem trzeciego obrotu

by¢ sterowany przez tak proste komponenty jak zestaw
timerdw 555. Taki rodzaj silnika jest jednak mniej wydajny,
biorac pod uwage jego mase i rozmiary, poniewaz w danym
momencie zasilana jest jedynie potowa kazdej z cewek.

Na rysunkach 25.13, 25.14, 25.15 i 25.16 pokazano schematycz-
nie najprostszg konfiguracje uktadu unipolarnego, ktéry
sktada sie z czterech cewek stojana oraz wirnika z szescioma
biegunami magnetycznymi. Na kazdym z rysunkéw poka-
zano stan, w ktérym cewki stojana sa tuz po otrzymaniu
impulsu zasilajgcego i rozpoczyna sie krotki okres, kiedy to
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Krok 4.

Rysunek 25.12. Bipolarny silnik krokowy po wykonaniu trzeciego kroku;
gdy wirnik zareaguje na zmiane pél magnetycznych, jego ustawienie
bedzie identyczne jak na pierwszym rysunku w tej serii

ma nastapic reakcja wirnika. Cewki bedace pod napieciem
zawieraja metalowe rdzenie w kolorze zielonym. Uzwoje-
nia i przewody, w ktérych nie ptynie prad, maja kolor szary.
Otwarte i zamkniete przetaczniki a, b, ¢ oraz d informujg
o drodze przeptywu pradu przez przewody oznaczone ko-
lorem czarnym.

Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze cewki po przeciwnych
stronach silnika sg zasilane w tym samym czasie, podczas
gdy pozostata para cewek pozostaje wtedy bez zasilania.
Ustawienie sterownika w taki sposéb, aby cykle ,wiaczania”
cewek zachodzity na siebie, pozwala wygenerowac wiekszy
moment obrotowy, ale jednocze$nie zwieksza pobdr mocy.

Silnik o wiekszej liczbie biegunéw stojana moze obracac sie
o mniejsze katy, pod warunkiem ze bieguny te beda oddziel-
nie zasilane. Jesli jednak cewki maja odrebne uzwojenia,
zwieksza sie wtedy koszt silnika.

Rodzaje

Oproécz omoéwionych powyzej modeli bipolarnych i unipolar-
nych dostepne s jeszcze inne rodzaje silnikow krokowych.

Silnik o wielu fazach

Ta nazwa okresla sie wszelkie rodzaje silnikow krokowych,
w ktoérych dodatkowe bieguny pozwalaja zredukowac roz-
miar kroku. Do zalet silnikow wielofazowych nalezg ptynna
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Krok 1. Krok 3.
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Rysunek 25.13. Cewki w tym unipolarnym silniku krokowym sq tuz po Rysunek 25.15. Silnik z poprzedniego rysunku; jego cewki wtasnie
odebraniu impulsu zasilajgcego, a wirnik jest tuz przed wykonaniem odebraty impuls zasilajqcy i wymuszajq wykonanie trzeciego kroku
pierwszego kroku przez wirnik

Krok 2. Krok 4.
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Rysunek 25.14. Silnik z poprzedniego rysunku; jego cewki witasnie Rysunek 25.16. Gdy wirnik wykona czwarty krok, powrdci do potozenia,
odebraty impuls zasilajgcy i wymuszajq wykonanie drugiego kroku ktore bedzie identyczne z pokazanym na rysunku pierwszym
przez wirnik
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praca przy duzych predkosciach oraz wysoka precyzja usta-
wiania zadanej pozycji watka. Dodatkowe cewki pozwalajg
réwniez uzyskac wiekszg moc, ale oczywiscie podnosza
koszt silnika.

Silnik hybrydowy

Taki silnik, oprécz tego, ze zawiera magnesy trwate, ma réw-
niez wirnik zebaty, ktéry umozliwia regulowanie reluktancji.
Jest to stosunkowo popularny typ silnikéw, poniewaz zeby
wirnika zwiekszajg precyzje i skutecznos¢ pracy. Biorgc pod
uwage sterowanie, silnik ten przypomina klasyczny silnik
krokowy z magnesem trwatym.

Silnik z cewkami bifilarnymi

W tego rodzaju silnikach, czasami nazywanych uniwersal-
nymi silnikami krokowymi, kazdy biegun stojana stanowia
dwie nawiniete rownolegle cewki. Jesli wiec istniejg dwa
bieguny lub dwa zestawy biegunéw i oba konce kazdego
uzwojenia sg wyprowadzone na zewnatrz silnika, to facznie
dostepnych jest osiem przewodéw. Dlatego taki model cza-
sami okresla sie mianem silnika 8-przewodowego.

Zaleta takiego rozwiazania jest mozliwosc¢ uzyskania trzech
réznych konfiguracji cewek wewnetrznych. Przez odpowied-
nie zwieranie ze sobg przewodéw mozna uzyskac silnik pra-
cujacy w trybie unipolarnym lub bipolarnym.

Gorna para schematéw z rysunku 25.17 przedstawia przy-
padek, w ktérym koniec jednej cewki jest potaczony z po-
czatkiem drugiej cewki i do tego wspdlnego punktu (ktéry
petni funkcje odczepu srodkowego) jest przytozone napie-
cie dodatnie, podobnie jak w silniku jednobiegunowym.
Biegunowos¢ magnetyczna cewki zalezy od tego, ktory jej
koniec jest pofaczony z masa. Te czes$¢ kazdej cewki, ktéra
nie przewodzi pradu, oznaczono kolorem szarym.

Na srodkowych schematach wida¢ potagczone ze soba s3-
siednie korice cewek, przez co uzwojenia s zasilane réwno-
legle, aich biegunowos$¢ magnetyczna zalezy od polaryzacji
napiecia, podobnie jak w silniku bipolarnym.

Cewki moga byc¢ réwniez potgczone szeregowo, jak pokaza-
no na dolnej parze schematéw. Taki uktad zapewnia wiekszy
moment obrotowy przy niskiej predkosci i mniejszy moment
przy wysokiej predkosci, a jednoczesnie umozliwia prace
przy wyzszym napieciu i mniejszym natezeniu pradu.
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Rysunek 25.17. W silniku bifilarnym dwie cewki sq nawiniete
réwnolegle na kazdy biegun stojana; mozna je podtqczy¢ przy uzyciu
odczepu Srodkowego, aby pracowaty w trybie silnika unipolarnego
(gérne schematy), bqdz zasilac réwnolegle (schematy srodkowe) lub
szeregowo (schematy dolne), aby dziataty jak w silniku bipolarnym

Silnik o wielu fazach

W silniku wielofazowym poszczegélne cewki stojana sg za-
zwyczaj potgczone szeregowo, a miedzy kazda parg uzwo-
jen znajduje sie odczep. Mozliwg konfiguracje pokazano na
rysunku 25.18, na ktérym widac dwie kolejne fazy obrotu.
Kat obrotu przypadajacy na jeden krok moze by¢ jednak
o potowe mniejszy, jesli kierunek napiecia bedzie zmieniany
tylko w jednym miejscu w danym czasie. Sposdb okablowania
silnika zapewnia to, ze podczas kazdego kroku bez zasilania
pozostaje tylko jedna cewka, poniewaz jej oba korice maja
taki sam potencjat. Z tego wzgledu silnik moze mie¢ wysoki
moment obrotowy mimo stosunkowo niewielkich rozmiaréw.

W niektoérych silnikach wielofazowych wprowadzenie do-
datkowych przewodéw pozwala uzyska¢ dostep do obu
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koncéw wszystkich cewek, ktére w tym przypadku nie sg
potaczone wewnetrznie. Takie rozwigzanie pozwala dosto-
sowac sterowanie silnikiem do konkretnych potrzeb.

Sterowanie mikrokrokowe

W odpowiednio zaprojektowanym silniku krokowym, ktérego
napiecie sterujace bedzie wtasciwie modulowane, mozna uzy-
skac bardzo mate, posrednie katy krokéw. Niektérzy produ-
cenci deklaruja, ze mozna osiggna¢ wartosci na poziomie na-
wet 0,007 stopnia. Silnik pracujacy w takim trybie ma jednak
mniejszg zdolno$¢ do generowania momentu obrotowego.

Najprostszym rodzajem techniki mikrokrokowej jest stero-
wanie potkrokowe. Aby uzyskac taki tryb w silniku unipolar-
nym, kazda cewka musi osiggna¢ stan ,wytaczenia’, zanim
nastapi odwrdcenie jej biegunéw magnetycznych.

Detekcja potozenia wirnika i sprzezenie
zwrotne

Jesli tylko cigg impulséw wysytanych do silnika zapewnia
wirnikowi wystarczajaca ilos¢ czasu na reakcje, nie ma
potrzeby stosowania mechanizmu sprzezenia zwrotnego
i wysylania informacji z potwierdzeniem potozenia wir-
nika. Wystarczajacy jest wtedy otwarty uktad sterowania.
W przypadku nagtego przyspieszania, hamowania, wahan
obciazenia i (lub) zmiany kierunku obrotéw, a takze przy
wysokich predkosciach konieczne moze by¢ zastosowa-
nie systemu sterowania ze sprzezeniem zwrotnym, w ramach
ktérego specjalny czujnik przekazuje informacje zwrotne
o biezagcym ustawieniu wirnika.

Sterowanie napieciowe

Szybkie obroty silnika krokowego wymagajg szybkiego
wiaczania i wytaczania pél magnetycznych w uzwojeniach
stojana. Indukcyjnos¢ wtasna uzwojen moze w zwigzku
z tym ogranicza¢ predkos¢ silnika. Jednym ze sposobéw
na poradzenie sobie z tym problemem jest zastosowanie
wyzszego napiecia. Bardziej zaawansowanym rozwigzaniem
jest sterownik zapewniajacy wysokie napiecie poczatkowe,
ktdre nastepnie jest zmniejszane lub nagle przerywane po
wykryciu przez czujnik, ze natezenie pradu cewki wzrosto
wystarczajgco do przezwyciezenia indukcyjnosci wiasnej
uzwojen i osiggneto ustalony limit. Taki sterownik mozna
okresli¢ mianem sterownika-obcinacza, poniewaz napiecie

Wartosci

Krok 2.

Rysunek 25.18. Wielofazowy silnik krokowy; przyktadanie napiecia

w pokazany sposéb powoduje, ze podczas kazdego kroku tylko jedna
cewka nie jest zasilana, a to pozwala uzyskac duzy moment obrotowy,
jak nasilnik o stosunkowo niewielkich rozmiarach

jest tu ,obcinane’, z reguty przez tranzystory mocy. Takie
rozwiazanie jest forma modulacji szerokosciimpulsu.

Wartosci

Kat kroku odnosi sie do wyrazonego w stopniach kata ob-
rotu wykonywanego przez watek silnika w ramach jednego
petnego kroku. Wartos$¢ ta jest zalezna od fizycznej budowy
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silnika. Najwiekszy kat kroku wynosi 9o stopni, natomiast
najbardziej zaawansowane silniki moga realizowac kroki na
poziomie 1,8 stopnia (bez stosowania techniki mikrokrokéw).

Maksymalny moment obrotowy, jaki moze by¢ generowany
przez silnik, oméwiono w punkcie,Wartosci’, w rozdziale 22.,
,Silnik pradu statego”

Do podstawowych parametréw, ktére takze nalezy uwzgled-
nia¢ podczas doboru silnika krokowego, nalezg masa i roz-
miary silnika oraz dtugos¢ i srednica watka.

Stosowanie

Silniki krokowe wykorzystuje sie do sterowania operacjami
ustalania potozenia gtowicy w napedach dyskowych, prze-
suwania gtowic drukujacych i podawania papieru w dru-
karkach oraz do sterowania ruchem czujnikdéw w skanerach
i kopiarkach.

W przemysle i branzy badawczo-rozwojowe;j takie silniki
moga stuzy¢ do regulacji urzadzen optycznych (nowoczes-
ne teleskopy czesto sa wyposazone w silniki krokowe) oraz
sterowania zaworami w rurociggach.

Silnik krokowy moze sterowad sitownikiem liniowym, zwykle
za posrednictwem Sruby gwintowanej (nazywanej prawid-
fowo $ruba pociggowa) lub przekfadni slimakowej. Wiecej
informacji na temat sitownikéw liniowych mozna znalez¢
w punkcie ,Sitownik liniowy’, w rozdziale 22., ,Silnik pradu
statego”. Cho¢ silnik krokowy zapewnia wieksza doktadnos¢
niz tradycyjny silnik pradu przemiennego, wprowadzenie
przektadni nieuchronnie wiaze sie z pewnym pogorszeniem
precyzji.

Do zalet silnikéw krokowych naleza:

+ precyzja pozycjonowania — zwykle btad wynosi od
3% do 5% na krok; procentowy bfad kata nie sumuje
sie w kolejnych obrotach silnika;

« mozliwos¢ pracy w szerokim zakresie predkosci, w tym
przy bardzo niskich predkosciach, bez potrzeby korzy-
stania z przekfadni redukcyjnych;

+ bezproblemowy rozbieg, hamowanie i zmiana kie-
runku pracy;

- taniosprzet sterujacy w przypadkach, gdy dozwolone
jest sterowanie w uktadzie otwartym;
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+ wysoka niezawodnos¢ ze wzgledu na brak szczotek
i komutatora.

Do wad zaliczamy:
+ hafasidrgania,
+ rezonans przy niskich predkosciach,

+ postepujacy spadek momentu obrotowego przy du-
zych predkosciach.

Diody zabezpieczajace

Niewielkie silniki krokowe moga by¢ sterowane bezposred-
nio przez tranzystory mocy, uktady Darlingtona, a nawet
timery 555.W wiekszych silnikach powstaje jednak znaczaca
sita przeciwelektromotoryczna (gdy poszczegolne cewki sto-
jana zaczynaja wytwarzac pole magnetyczne) lub sita elek-
tromotoryczna (gdy pole magnetyczne zanika), natomiast
w silnikach bipolarnych dodatkowo dochodzi do skokéw
napiecia towarzyszacych zmianom kierunku przeptywu pra-
du. W silniku unipolarnym, gdy tylko jedna czes¢ cewki jest
zasilana za posrednictwem odczepu Srodkowego, w drugiej
czesciindukuje sie napiecie tak samo jak we wtérnym uzwo-
jeniu transformatora.

Uproszczony schemat ilustrujgcy miejsce podtaczenia diody
w silniku bipolarnym pokazano na rysunku 25.19.

Rysunek 25.19. Obwéd w postaci mostka H nalezy rozbudowac

o diody zabezpieczajqce, ktére bedq chronic inne elementy przed sitq
elektromotorycznqg generowangq przez zmieniajqcy sie prqd w cewce
stojana



elektromagnetyzm > wyjscie obrotowe > silnik krokowy

Dostepne sg uktady scalone, ktére oprécz wymaganych
tranzystoréw mocy zawieraja takze diody zabezpieczaja-
ce. Istnieja réwniez silniki krokowe z wbudowanymi takimi
diodami. Przed podtaczeniem silnika do zZrédta zasilania
nalezy sprawdzi¢ stosowne informacje w karcie produktu
dostarczonej przez producenta.

Kontrola potozenia

Wbudowane elektroniczne uktady sterujagce serwomo-
torem zazwyczaj wywotuja obrot watka do precyzyjnie
okreslonego potozenia; robia to w odpowiedzi na sygnat
o modulowanej szerokosci impulsu generowany przez ze-
wnetrzne zrédto, na przyktad mikrokontroler. Kat obrotu
silnika krokowego pracujacego w otwartym uktadzie ste-
rowania musi by¢ wyznaczany metoda zliczania krokéw
w stosunku do poczatkowej pozycji wyjsciowej. Takie ograni-
czenie silnikéw krokowych mozna pokonag, stosujac uktady
sterowania ze sprzezeniem zwrotnym. Wiaze sie to jednak
z koniecznosciag monitorowania pracy silnika, co zwieksza
ztozonos¢ sterownika zewnetrznego. Decyzje o wyborze
miedzy silnikiem krokowym a serwomotorem nalezy wiec
podejmowac w zaleznosci od konkretnego zastosowania.

Mozliwe btedy

Ogodlne problemy, jakie wiagzg sie ze stosowaniem wszyst-
kich rodzajéw silnikéw, opisano w punkcie ,Efekty cieplne’,
w rozdziale 22.,,Silnik pradu statego”. Ponizej przedstawiono
problemy witasciwe dla silnikéw krokowych.

Niewlasciwe okablowanie

Ze wzgledu na to, ze silnik krokowy jest zasilany wieloma
przewodami, istnieje duze ryzyko popetnienia btedéw pod-
czas podfaczania. Ryzyko jest tym wigksze, ze wiele silnikow
nie jest oznaczanych zadnymi numerami katalogowymi.
Pierwszym wyzwaniem jest wiec okreslenie rodzaju silni-
ka, z jakim mamy do czynienia. Bez podtaczania silnika do
zasilania obracamy watek za pomocg palca wskazujacego
i kciuka — silnik z namagnesowanym wirnikiem nie bedzie
obracac sie tak swobodnie jak silnik reluktancyjny, poniewaz
magnesy wirnika beda oddziatywa¢ wypustami stojana.

Jesdli silnik unipolarny jest stosunkowo nieduzy i ma pie¢
przewodoéw, to niemal na pewno zawiera dwie cewki,

Mozliwe btedy

z ktérych kazda ma odczep $srodkowy. Ich funkcje mozna
sprawdzi¢, przyktadajac dodatnie napiecie do czerwonego
przewodu i kolejno uziemiajgc pozostate przewody. Przy-
klejenie matego kawatka tasmy do watka silnika pomoze
okresli¢ jego obroty.

Pomocny moze okazac sie rowniez miernik uniwersalny —
znajac rezystancje, mozna okresli¢ wewnetrzne potaczenia
cewek silnika. Rezystancja miedzy koricami cewki jest bo-
wiem w przyblizeniu dwukrotnie wieksza niz rezystancja
miedzy odczepem srodkowym a korcem cewki.

Silnik wielofazowy takze moze miec pie¢ przewodow, ale
w tym przypadku rezystancja miedzy dwoma dowolnymi
niesasiadujacymi ze sobg przewodami bedzie 1,5 raza wiek-
sza niz rezystancja miedzy dwoma dowolnymi sgsiednimi
wyprowadzeniami.

Gubienie krokow

Jesli w otwartym uktadzie sterowania silnik pominie jakie$
impulsy lub ich nie odbierze ze sterownika, ten nie bedzie
miat dokfadnych informacji o kacie ustawienia watka. Takie
zjawisko nosi nazwe gubienia krokéw. Jego przyczyna moga
by¢ gwattowne skoki czestotliwosci sygnatu sterujgcego,
dlatego wszelkie jej zmiany (zwiekszanie lub zmniejszanie)
nalezy wykonywac stopniowo. Taki tryb sterowania nazywa
sie rampowaniem predkosci silnika. Ze wzgledu na bezwiad-
nos¢ wirnika lub urzadzenia napedzanego silnik krokowy
nie potrafi natychmiastowo reagowac na zmiany predkosci.

Gdy silnik wykona jeden lub kilka obrotéw wiecej, niz zostato
to przekazane w poleceniu sterujgcym, wéwczas moéwimy
o przeregulowaniu.

Gubienie krokéw wystepuje takze w sytuacji, gdy silnik nadal
obraca sie po odfaczeniu zasilania (albo celowym, albo wy-
nikajacym z usterki zewnetrznej). W przypadku otwartego
uktadu sterowania nalezy tak zaprogramowac sterownik,
aby po kazdym wiaczeniu zasilania resetowat potozenie
watu silnika.

Nadmierny moment obrotowy

Moment spoczynkowy (detent torque) odpowiada maksy-
malnej sile obrotowej, ktérag mozna przytozy¢ do watka, nie
powodujac jego obrotu, gdy silnik nie jest wigczony. Z mo-
mentem trzymajqcym (holding torque) odnoszacym sie do
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maksymalnej sity obrotowej przyktadanej do watka, ktéra
nie spowoduje jego obrotu, mamy do czynienia, gdy silnik
nie porusza sie, ale sterownik doprowadza do niego zasilanie.
Mozna takze wyrdzni¢ moment rozruchowy, czyli maksymalny
moment obrotowy, ktéry moze wytworzy¢ silnik, aby prze-
zwyciezy¢ opory i uzyskac petng predkos¢ (angielska nazwa
tego parametru to pull-in torque). Moment krytyczny (pull-out
torque) oznacza maksymalny moment obrotowy, jaki moze
by¢ generowany przez pracujacy silnik bez gubienia krokéw
(i utraty synchronizacji ze sterownikiem). W specyfikacji tech-
nicznej silnika powinny znajdowac sie niektére lub wszyst-
kie z powyzszych parametréw. Przekroczenie ktérejkolwiek
z tych wartosci spowoduje gubienie krokdw.

Histereza

Pojecie histerezy w tym przypadku odnosi sie do sytua-
¢ji, gdy sterownik wysyta do silnika krokowego polecenie
ustawienia okreslonej pozycji. Histerezqg okresla sie wtedy
sumaryczny btad miedzy rzeczywista pozycjg osiggana przez
silnik obracajacy sie w prawo a rzeczywista pozycja osiaggang
przezsilnik obracajacy sie w lewo. Réznica ta wynika z faktu,
ze silnik krokowy czesto zatrzymuije sie tuz przed okreslong
pozycja, zwhaszcza podczas pracy pod duzym obcigzeniem.
Z tego wzgledu kazdy uktad wymagajacy wysokiej precyzji
nalezy sprawdzi¢ w rzeczywistych warunkach, aby okresli¢
ewentualng histereze silnika.

Rezonans

Silnik charakteryzuje sie wtasng czestotliwoscig rezonanso-
wa. Jesli bedzie drgac z czestotliwoscia bliska tej wartosci,
amplituda drgan bedzie sie powieksza¢, a to moze genero-
wac btedy w ustalaniu potozenia watka, przyspiesza¢ zuzycie
przektadni (jesli s zamontowane) i tozysk, zwiekszac po-
ziom hafasu i przyczynia¢ sie do powstawania innych proble-
moéw. W nalezycie opracowanych kartach produktu powinna
sie znalez¢ informacja o czestotliwosci rezonansowej silnika
i jesli to mozliwe, silnik powinien pracowac w warunkach,
w ktorych jego drgania majg czestotliwos¢ przewyzszajaca
te wartos¢. Problem ten mozna rozwigzaé, stosujac gumo-
we elementy mocujace i elastyczne komponenty uktadu
przeniesienia napedu. Wibracje mozna réwniez prébowac
ttumic, obcigzajac silnik dodatkowa masa.
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Nalezy jednak pamieta¢, ze podfaczenie jakiegokolwiek
ciezaru bezposrednio do watka spowoduje obnizenie cze-
stotliwosci rezonansowej.

Rezonans moze takze prowadzi¢ do gubienia krokéw (patrz
punkty powyzej).

Kotysanie

W systemach sterowania ze sprzezeniem zwrotnym (w petli
zamknietej) czujnik zamontowany na silniku przesyta do ste-
rownika informacje o potozeniu watka i, jesli jest to koniecz-
ne, sterownik odpowiednio koryguje to potozenie. Podobnie
jak w kazdym ukfadzie sprzezenia zwrotnego, takze w tym
przypadku istnieje pewne opdznienie. W rezultacie przy
pewnych predkosciach moze wystapi¢ zjawisko kotysania
lub oscylowania potozenia watka, bedace skutkiem nad-
miernych korekt wprowadzanych przez sterownik — musi
on wtedy korygowac swoje korekty. Niektore sterowniki
z funkcja sprzezenia zwrotnego omijajag ten problem w ten
sposob, ze przez wiekszos¢ czasu pracuja w trybie sterowa-
nia otwartego, a korekty wprowadzaja jedynie w sytuacjach,
ktére moga powodowac gubienie krokéw (na przyktad po
wykryciu nagtych zmian predkosci).

Nasycenie magnetyczne

Zwiekszanie momentu obrotowego silnika krokowego
poprzez podniesienie napiecia (a tym samym zwiekszenie
natezenia pragdu w cewkach stojana) moze by¢ kuszace, ale
w rzeczywistosci silniki s3 zwykle zaprojektowane w taki
sposdb, ze przy napieciu znamionowym rdzenie cewek
osiggaja punkt zblizony do punktu nasycenia magnetycz-
nego. W rezultacie zwiekszenie napiecia powoduje jedynie
nieznaczny wzrost mocy silnika, ale znaczaco rosnie ilos¢
wydzielanego ciepfa.

Rozmagnesowanie wirnika

Nadmierne ciepto moze spowodowac cze$ciowe rozmag-
nesowanie magneséw trwatych w wirniku. Demagnety-
zacja moze réwniez wystgpi¢ w sytuacji wystawienia tych
magneséw na dziatanie pradu przemiennego o wysokiej
czestotliwosci, gdy wirnik sie nie obraca. Dlatego préby
uruchamiania silnika krokowego z wysoka predkoscia przy
zablokowanym wirniku moga doprowadzi¢ do nieodwra-
calnego obnizenia jego sprawnosci.
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Dioda

Termin dioda niemal zawsze odnosi sie do elementu poétprzewodnikowego, ktérego prawidtowa na-
zwa to,dioda ze ztagczem PN". Taka petna nazwa nie jest jednak uzywana. Wczesng odmiang diody byt
tak zwany detektor krysztatkowy. Jeszcze wczedniej stowo dioda oznaczato rodzaj lampy prézniowej,
ktdéra obecnie jest juz rzadko uzywana poza nadajnikami radiowymi o duzej mocy oraz niektérymi
urzadzeniami wchodzacymi w skfad najwyzszej klasy systemoéw audio.

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

«  prostownik (punkt,Prostowanie” w podrozdziale ,Stosowanie”),

«  tranzystor jednozlaczowy (rozdziat 27.),
+  LED — (dioda emitujaca $wiatto) (tom 2.).

Funkcja

Dioda jest elementem o dwdéch koncdwkach, ktéry pozwala
na przeptyw pradu w jednym kierunku zwanym kierunkiem
przewodzenia. Przeptyw jest mozliwy, gdy anoda diody ma
wyzszy potencjat niz katoda. Méwi sie, ze w takim stanie
dioda jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia. Jesli
biegunowos¢ napiecia zostanie odwrécona, dioda bedzie
spolaryzowana w kierunku zaporowym i bedzie blokowac
przeptyw pradu w zakresie swoich wartosci znamionowych.

Diody czesto petnig funkcje prostownikéw przeksztatca-
jacych prad przemienny w staty. Mogg réwniez stuzy¢ do
ttumienia skokéw napiecia lub ochrony podzespotéw, dla
ktorych napiecie o odwrotnym kierunku bytoby niebezpiecz-
ne. Szczegdlne zastosowanie znajdujg takze w obwodach
wysokich czestotliwosci.

Dioda Zenera stabilizuje napiecie, dioda pojemnosciowa ste-
ruje generatorem wysokiej czestotliwosci, a diody tunelowe,
diody Gunna oraz diody PIN sa stosowane w uktadach wyso-
kich czestotliwosci ze wzgledu na ich mozliwosci w zakresie
szybkiego przetaczania. Dioda elektroluminescencyjna
(LED) jest niezwykle wydajnym Zrédtem swiatta, ktdre szcze-
g6towo oméwiono w 2. tomie Encyklopedii. Dioda Swiat-
toczuta reguluje swojg zdolnos¢ do przewodzenia pradu

w zaleznosci od ilosci $wiatta, ktére na nig pada. Wykorzy-
stuje sie jg jako czujnik, ktory opisano w tomie 3.

Na rysunku 26.1 pokazano ogdlne symbole schematyczne
diody.

Katoda Katoda Katoda
Anoda Anoda Anoda

(+) (+) (+)

Rysunek 26.1. Powszechnie stosowane ogdlne symbole diody;
wszystkie trzy majq takie samo znaczenie; kierunek strzatki utworzonej
z tréjkqta wskazuje konwencjonalny kierunek przeptywu prqdu

(od plusa do minusa), gdy dioda jest spolaryzowana w kierunku
przewodzenia

Podstawowy symbol diody jest modyfikowany zaleznie od
jej konkretnego rodzaju; przyktady pokazano na rysunku
26.2.
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Rysunek 26.2. Powszechnie stosowane symbole graficzne szczegéinych
rodzajéw diod; szczegétowe informacje sq podane w tekscie

Ugodry

Kazdy z sze$ciu symboli oznacza diode Zenera. Wszystkie
maja takie samo znaczenie.

U dotu po lewej
Dioda tunelowa.
U dotu na srodku
Dioda Schottky'ego.
U dotu po prawej
Dioda pojemnosciowa.

Pusty tréjkat nie oznacza niczego innego niz tréjkat wy-
petniony. Zwrot strzatki zawsze oznacza konwencjonalny
kierunek przeptywu pradu (od plusa do minusa), jesli tylko
dioda jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia, cho¢
dziatanie diod Zenera i pojemnosciowych zmienia sie, jezeli
sq spolaryzowane w kierunku zaporowym — prad prze-
ptywa wtedy w kierunku przeciwnym do wskazywanego
strzatka. Wygieta linia w symbolu diody Zenera moze sie
kojarzy¢ z rozwarta litera Z, a zakrecona linia w symbolu
diody Schottky'ego wyglada troche jak litera S. Czasami linie
te jednak sa rysowane na odwrét.
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Na rysunku 26.3 pokazano szereg diod prostowniczych
i impulsowych (u géry: dioda prostownicza o pradzie zna-
mionowym 7,5 A i napieciu 35 V DC; druga od goéry: dioda
prostownicza o pradzie znamionowym 5 A i napieciu 35V
DGC; na $rodku: dioda prostownicza o pradzie znamionowym
3 A i napieciu 35V DC; druga od dotu: dioda prostownicza
1N4001 0 pradzie znamionowym 1 A i napieciu 35V DC; na
dole:impulsowa dioda przetaczajaca 1N4148 o pradzie zna-
mionowym 300 mA). Wszystkie wartosci dotyczg ciagtego
przeptywu pradu w kierunku przewodzenia oraz napiecia

Rysunek 26.3. Diody o znamionowym ciggtym prqdzie przewodzenia
w zakresie od 7,5 A (u gdry) do 300 mA (u dotu); dodatkowe informacje
sg podane w tekscie
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skutecznego (RMS). Kazda dioda w ksztatcie walca ma ozna-
czenie w postaci srebrnego paska (lub czarnego w przypad-
ku diody 1N4148) wskazujacego katode, czyli ten koniec,
ktory jest ,bardziej ujemny’, jesli dioda jest spolaryzowana
w kierunku przewodzenia. Prad szczytowy moze znacznie
przekracza¢ prad ciagty, nie powodujac przy tym uszko-
dzenia elementu. Dodatkowe informacje mozna znalez¢
w karcie produktu.

Dziatanie

Dziatanie

Dioda jest dwuwarstwowym péfprzewodnikiem zwykle wy-
konanym z krzemu, czasami germanu, a znacznie rzadziej
zinnych materiatéw. Do warstw wprowadzone sg domieszki
modyfikujace wiasciwosci elektryczne materiatu (dokfadniej
opisano to w rozdziale 28.,,Tranzystor bipolarny”). Warstwa
N (po stronie ujemnej, katodowej) ma nadmiar ujemnych
elektronéw. Warstwa P (po stronie dodatniej, anodowej)
ma deficyt elektrondéw, co generuje wynikowy tadunek do-
datni. Niedobor elektrondw mozna réwniez rozpatrywac
jako nadmiar tadunkéw dodatnich”lub precyzyjniej — jako
nadmiar dziur elektronowych, ktére sa swoistymi miejscami
na elektrony.

Gdy potaczymy ujemny biegun zewnetrznego zrédta zasila-
nia z katoda diody oraz dodatni biegun z jej anoda, to dioda
bedzie spolaryzowana w kierunku przewodzenia, a elektrony
i dziury pod wptywem sit odpychania beda sie przemiesz-
czac¢ w kierunku ztacza miedzy warstwami (patrz rysunek
26.4). Jedli w diodzie krzemowej réznica potencjatéw bedzie
wieksza niz okoto 0,6 V, czyli przekroczy wartos¢ progowg,
tadunki zaczng przeptywac przez ztacze. Wartos¢ progo-
wa w diodzie germanowej wynosi okoto 0,2V, a w diodzie
Schottky’ego jest rowna mniej wiecej 0,4 V.

Gdy potfaczymy ujemny biegun zewnetrznego zrédta za-
silania z anoda, a dodatni biegun z katoda, wéwczas pola-
ryzacja diody ma charakter zaporowy, a elektrony i dziury
elektronowe sg odciggane od ztgcza. Okolice ztacza stajg sie
obszarem zubozonym, ktéry uniemozliwia przeptyw pradu.

Podobnie jak kazdy element elektroniczny, takze dioda nie
jest w 100% skuteczna. Gdy jest spolaryzowana w kierun-
ku przewodzenia i przewodzi prad, wprowadza niewielki
spadek napiecia o wartosci okoto 0,7 V. Wartos¢ ta dotyczy
diody krzemowej (dioda Schottky’ego moze powodowac

| |
->||+ |I

Prad ptynie Prad nie ptynie

Rysunek 26.4. Wnetrze diody pbtprzewodnikowej; Po lewej: przy
polaryzacji w kierunku przewodzenia napiecie z baterii (u dotu, w celu
zwiekszenia przejrzystosci ptytki oznaczono kolorami) wymusza
przeptyw tadunkéw w warstwach N i P w kierunku centralnego ztqcza
diody; rozpoczyna sie wtedy przeptyw prqdu; po prawej: przy polaryzacji
w kierunku zaporowym tadunki w warstwach N i P sq odciggane od
ztqcza centralnego, ktdre staje sie obszarem zubozonym i nie moze
przewodzic¢ prqdu

spadek wynoszacy zaledwie 0,2V, dioda germanowa okoto
0,3V, a niektére LED-y generujg spadek w zakresie od 1,4 do
4V). Wiaze sie to z rozpraszaniem energii w postaci ciepta.
Gdy dioda jest spolaryzowana w kierunku zaporowym, takze
nie jest w 100% skuteczna, tyle ze tym razem w blokowaniu
przeptywu pradu. Niewielka ilo$¢ pradu, ktéra zdota przez
nig przeptynaé, nazywa sie upfywem. Niemal zawsze jego
natezenie jest mniejsze niz 1 mA, a w zaleznosci od rodzaju
diody moze nie przekraczac kilku mikroamperéw.

Dziatanie wyidealizowanej diody zilustrowano na rysunku
26.5. Po prawej stronie wykresu wida¢, ze gdy na diodzie
spolaryzowanej w kierunku przewodzenia stopniowo ros-
nie napiecie, prad nie przeptywa przez nig az do momentu
przekroczenia napiecia progowego. Wtedy natezenie pradu
zaczyna rosna¢ bardzo gwattownie, poniewaz rezystancja dy-
namiczna diody maleje niemal do zera. Lewa strona wykresu
odnosi sie do diody spolaryzowanej w kierunku zaporowym
o stopniowo rosngcym napieciu. Poczatkowo przeptywa
przez nig jedynie bardzo niewielki prad uptywu (w celu
zwiekszenia czytelnosci zostat on znacznie wyolbrzymio-
ny). Na koniec, gdy napiecie osigga charakterystyczna dla
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danej diody wartos¢ zwana napieciem przebicia, rezystancja
ztacza zndw spada niemal do zera. Na obu koncach krzywej
dioda jest wysoce podatna na trwate uszkodzenia przez
prad od nadmiernym natezeniu. Z wyjatkiem diod Zenera
i waraktoréw polaryzacja w kierunku zaporowym nie powin-
na osigga¢ poziomu odpowiadajgcego napieciu przebicia.

Trwate
uszkodzenie

Maksymalny prad
w kierunku przewodzenia
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Napiecie | Napiecie
<= W kierunku | w kierunku =
zaporowym | przewodzenia

<= Prad w kierunku zaporowym

Rysunek 26.5. Gdy napiecie polaryzujqgce diode w kierunku
przewodzenia osiqgnie wartos¢ progowq dla ztqcza, dioda zaczyna
przewodzi¢ prqd; po odwrdéceniu kierunku napiecia polaryzujqcego
poczqtkowo ptynie prqd uptywowy o niewielkim natezeniu; nadmierne
napiecie czy to w kierunku przewodzenia, czy w zaporowym powoduje
przyptyw prqdu o natezeniu wystarczajqcym do zniszczenia diody

Skala na osi Y wykresu z rysunku 26.5 nie oddaje rzeczywisto-
$ci.W wielu diodach warto$¢ napiecia przebicia (polaryzacja
w kierunku zaporowym) moze by¢ nawet 100 razy wieksza
od napiecia progowego (polaryzacja w kierunku przewodze-
nia). Ta niespdjnos¢ skali zostata wprowadzona rozmyslnie
w celu zwiekszenia przejrzystosci rysunku.
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Rodzaje

Obudowy

Niektére diody w ogdle nie maja zadnych informacji nadru-
kowanych na obudowie; inne moga miec¢ naniesiony numer
katalogowy. Jakiekolwiek inne dane sg spotykane bardzo
rzadko. Nie istnieje zadna konwencja dotyczaca oznacza-
nia wtasciwosci elektrycznych diod za pomoca koloréw lub
skrotéw. Jesli jeden z koncédw jest w jakikolwiek sposob
oznaczony, niemal zawsze jest to katoda. Jednym ze sposo-
béw na zapamietanie znaczenia paska na katodowym koricu
diody prostowniczej lub impulsowej jest wyobrazenie sobie,
ze przypomina on kreske na symbolu graficznym.

Diody impulsowe

Nazywane sa takze diodami przetqczajgcymilub szybkimi.lch
mate rozmiary zapewniaja niska reaktancje pojemnosciowg
ztacza, co z kolei przektada sie na bardzo duza szybkos¢
dziatania. Ich budowa nie gwarantuje odpornosci na pra-
dy o duzych natezeniach. Dawniej diody tego rodzaju byty
oferowane w obudowach z wyprowadzeniami osiowymi
przeznaczonymi do montazu przewlekanego (podobnie
jak tradycyjne tranzystory). Cho¢ takie modele nadal sg
dostepne, o wiele powszechniejsze sa obecnie konstrukcje
przystosowane do montazu powierzchniowego.

Diody prostownicze

Majg wieksze rozmiary niz diody impulsowe i moga prze-
wodzi¢ prady o wiekszych natezeniach. Wyzsze wartosci
reaktancji pojemnosciowej ztgcza sprawiaja, ze nie nadaja
sie do szybkiego przetaczania. Diody prostownicze czesto
majg wyprowadzenia osiowe, cho¢ w przypadku zastosowan
wymagajacych przeptywu duzych pradéw moga miec inng
konstrukcje obejmujaca na przyktad radiator lub elementy
umozliwiajace potaczenie z radiatorem.

Nie istnieja ogdlnie przyjete wartosci maksymalne lub mi-
nimalne, ktére pozwalatyby odrézniac¢ diody prostownicze
od diod impulsowych.
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Dioda Zenera

Dioda Zenera zasadniczo dziata bardzo podobnie do dio-
dy prostowniczej lub impulsowej. Wyjatkiem jest jej nizsze
napiecie przebicia.

Dioda Zenera jest przeznaczona do pracy z polaryzacja
w kierunku zaporowym. Oznacza to, ze w poréwnaniu z tra-
dycyjnymi diodami prad konwencjonalny jest przepuszcza-
ny przez nig,,w niewtasciwym kierunku”. Wraz ze wzrostem
natezenia pradu spada rezystancja dynamiczna takiej diody.
Zaleznosc¢ te pokazano na rysunku 26.6, na ktérym dwie
krzywe w réznych kolorach odpowiadajg dwém réznym
diodom Zenera (krzywe opracowano na podstawie danych
producenta). Dzieki takiemu dziataniu dioda Zenera znajduje
zastosowanie w prostych ukfadach stabilizacyjnych — prze-
ptyw pradu w kierunku zaporowym w warunkach przebicia
uniemozliwia dalszy wzrost napiecia. Inne zastosowania
diody Zenera opisano w punkcie ,Stabilizacja napiecia DC
i ttumienie szumoéw”. Typowa diode Zenera pokazano na
rysunku 26.7.

Transil (dioda TVS)

Rodzaj diody Zenera, ktéry stuzy do ochrony czutych urza-
dzen przed przepieciami. Zadaniem takiej diody jest ogra-
niczanie nagtych wzrostéw napiecia przez odprowadzanie
nadmiaru energii do masy. Dioda TVS jest w stanie sttumi¢
napiecie wynoszace nawet 30 000V, powstate na skutek ude-
rzenia pioruna lub wytadowania elektrostatycznego. Diody
TVS zazwyczaj s3 umieszczane wraz zinnymi diodami w chi-
pach przystosowanych do montazu powierzchniowego.

Diody TVS stosuje sie réwniez w obwodach ograniczajacych
skutki wytadowan elektrostatycznych (ESD), do jakich moze
dochodzi¢ po dotknieciu urzadzenia elektronicznego przez
osobe, na ktérej zgromadzity sie fadunki elektrostatyczne.

Dioda Schottky’ego

Ten rodzaj diody charakteryzuje sie niska reaktancja po-
jemnosciowq zacza, co zapewnia szybsze przetaczanie niz
w przypadku standardowych diod krzemowych. Wprowa-
dza rowniez mniejszy spadek potencjatu przy polaryzacji
w kierunku przewodzenia. Ta cecha moze by¢ pozadana
w uktadach niskonapieciowych i zapewnia mniejsze rozpra-
szanie energii w zastosowaniach, w ktérych dioda stuzy do
sterowania przeptywem pradu. Dioda Schottky’ego zawiera

Rodzaje
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Rysunek 26.6. Dane techniczne dostarczane przez producenta mogq
zawierac tego rodzaju wykresy; tutaj jest pokazana zmiana rezystancji
dynamicznej dwéch diod Zenera spolaryzowanych w kierunku
zaporowym jako reakcja na zmiany natezenia prqdu

Rysunek 26.7. Dioda Zenera iN4740

ztacze potprzewodnik-metal, dlatego jest nieco drozsza niz
zwykte diody krzemowe o podobnych wartosciach znamio-
nowych napiecia i pradu.
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Wartosci

Dioda pojemnosciowa

Ta dioda, nazywana réwniez warikapem lub waraktorem,
charakteryzuje sie zmienng pojemnoscia elektryczna ste-
rowang napieciem przyktadanym w kierunku zaporowym.
W innych diodach to zjawisko réwniez wystepuje, ale wa-
raktory sg specjalnie przystosowane do korzystania z niego
przy bardzo wysokich czestotliwosciach. Napiecie powoduje
rozszerzanie sie lub kurczenie obszaru zubozonego miedzy
warstwami P i N, co mozna poréwnac do zblizania sie lub
oddalania od siebie oktadek kondensatora.

Poniewaz maksymalna pojemnos¢ diody pojemnosciowej
jest bardzo mata i wynosi okoto 100 pF, jej zastosowania
sg ograniczone. Szeroko wykorzystuje sie ja w uktadach
radiowych, w ktérych zmienna pojemnos¢ zalezna od na-
piecia zapewnia wyjatkowo skuteczny sposéb sterowania
czestotliwoscia obwodu oscylacyjnego. W niemal wszyst-
kich odbiornikach radiowych waraktor steruje oscylatorem
z petla fazowa. W krétkofaléwkach moze stuzy¢ do strojenia
filtra monitorujgcego czestotliwos¢ odbieranego sygnatu
radiowego.

Dioda pojemnosciowa jest zawsze spolaryzowana w kie-
runku zaporowym na poziomie ponizej napiecia przebicia,
dlatego nie wystepuje w niej przewodzenie pradu. Napiecie
sterujace taka diodg musi by¢ catkowicie wolne od jakich-
kolwiek wahan, ktére mogtyby wptywaé na czestotliwos¢
rezonansowg obwodu.

Dioda tunelowa, dioda Gunna, dioda PIN
Tego rodzaju diody sa przeznaczone do pracy przy bardzo
wysokich czestotliwosciach lub w uktadach mikrofalowych,
czyli tam, gdzie zwykte diody nie sprawdzajg sie ze wzgledu
na zbyt mata szybkos¢ przetaczania.

Matryca diodowa

Jest to zesp6t co najmniej dwéch diod zamknietych w jednej
obudowie dwurzedowej typu DIP (czesciej spotykane) lub
chipie przystosowanym do montazu powierzchniowego.
Konfiguracja wewnetrzna oraz uktad wyprowadzen zalezg
od konkretnego urzadzenia. Matryce diodowe moga by¢
stosowane jako zakoriczenia toréw transmisji danych w celu
zminimalizowania szumoéw wynikajacych z odbicia sygnatu.
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Mostek prostowniczy

Cho¢ w rzeczywistosci jest to matryca diodowa, w katalo-
gach powszechnie wystepuje wiasnie pod nazwa mostka
prostowniczego. Oferowany jest on w wielu odmianach do
montazu przewlekanego o pradzie znamionowym nawet
do 25 A. Niektére modele sg przeznaczone do prostowania
pradu jednofazowego, a inne prostuja réwniez prad trojfa-
zowy. Mostki z zaciskami Srubowymi moga prostowac prad
o napieciu przekraczajacym 1000 Vi natezeniu osiggajacym
nawet 1000 A. Mostek zwykle nie zawiera Zzadnych elemen-
téw stuzacych do wygtadzania lub filtrowania napiecia
wyjsciowego. Wiecej informacji na temat dziatania mostka
prostowniczego mozna znalez¢ w punkcie ,Prostowanie”.

Wartosci

W karcie produktu typowej diody powinny znajdowac sie
nastepujace informacje wyrazone przy uzyciu podanych
tu skrétow:

maksymalny ciagly prad przewodzenia: I, I lubI

Omax;
napiecie przewodzenia (spadek potencjatu wprowa-
dzany przez diode): V;

+ szczytowe napiecie wsteczne DC (nazywane réwniez
maksymalnym napieciem blokujacym lub napieciem
przebicia): P, , U, lub U, ;

« maksymalny prad zaporowy (nazywany réwniez pra-
dem uptywu): T .

W kartach produktu diod stosowanych w uktadach pradu
przemiennego moga sie znalez¢ réwniez dodatkowe dane.
Podany moze by¢ na przyktad szczytowy prad udarowy
w kierunku przewodzenia lub dopuszczalny zakres tem-
peratury.

Typowa diodg impulsowa jest model 1N4148 (pokazany
u dotu rysunku 26.3), ktérego maksymalny prad przewo-
dzenia wynosi 300 mA, a wywotywany przez niego spadek
potencjatu ma wartosc okoto 1V. Taka dioda toleruje szczyto-
we napiecie wsteczne na poziomie 75 V. Wartosci te moga sie
nieznacznie rézni¢ w zaleznosci od producenta podzespotu.

Diody prostownicze z serii 1IN4001, IN4002 i 1N4003 cha-
rakteryzujg sie maksymalnym pradem przewodzenia
rébwnym 1 A oraz napieciem przewodzenia nieznacznie
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przekraczajacym 1V. W zaleznosci od modelu sg mniej lub
bardziej odporne na napiecie wsteczne — od 50 do 1000 V.
Réwniez w tym przypadku warto$ci moga sie nieznacznie
rézni¢ w zaleznosci od producenta podzespotu.

Diody Zenera charakteryzuja sie innymi parametrami, po-
niewaz s uzywane w polaryzacji zaporowej jako urzadze-
nia stabilizujace napiecie, a nie jako uktady prostownicze.
W danych katalogowych moga wystepowac nastepujace
parametry:

+ napiecie Zenera (potencjat, przy ktérym dioda zaczy-
na przewodzi¢ prad w kierunku wstecznym, gdy jest
spolaryzowana w kierunku zaporowym; innymi stowy,
jest to odpowiednik napiecia przebicia): V ;

« impedancja Zenera lub rezystancja dynamiczna (rezy-
stancja diody wyznaczona dla polaryzacji w kierunku
zaporowym przy napieciu Zenera): Z ;

« maksymalny lub dopuszczalny prad Zenera (bgdz prad
wsteczny): I lubI_;

+ maksymalna lub catkowita moc strat: P, lub P__ ..

Napiecie Zenera moze by¢ okreslone jako zakres lub po
prostu jako warto$¢ maksymalna.

Wartosci graniczne pradu przewodzenia czesto nie sg poda-
wane, poniewaz taka dioda nie jest przewidziana do pracy
z polaryzacja w kierunku przewodzenia.

Stosowanie

Prostowanie

Dioda prostownicza, jak sama nazwa wskazuje, stuzy do pro-
stowania pradu przemiennego, czyli do konwersji pradu AC
na DC. W prostowniku pétokresowym (jednopotdwkowym)
wykorzystywana jest jedna dioda blokujaca potowe sinu-
soidalnego przebiegu pradu przemiennego. Na rysunku
26.8 pokazano podstawowy obwdd prostownika poétokre-
sowego. Na gérnym schemacie dioda zezwala na przeptyw
pradu przez obcigzenie w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazéwek zegara (w lewo). Na dole dioda blokuje prad
usitujacy przeptynaé w kierunku zgodnym z ruchem wska-
z6éwek zegara (w prawo). Cho¢ w przebiegu wyjsciowym
istnieja, przerwy” miedzy impulsami, taki uktad moze stuzy¢
do realizowania prostych zadan, na przykfad zasilania diody

Stosowanie

LED, a po dodaniu kondensatora wygtadzajacego moze za-
sila¢ cewke przekaznika statopragdowego.

| Obciazenie |

| Obcigzenie |

Rysunek 26.8. Prostownik pétokresowy (jednopotéwkowy); w tej
konfiguracji dioda pozwala na przeptyw prgdu przemiennego w lewo,
ale blokuje jego przeptyw w kierunku przeciwnym

Prostownik petnookresowy (dwupotédwkowy) za pomoca
czterech diod efektywniej prostuje prad przemienny i uta-
twia jego wygtadzenie za pomoca kondensatoréw. Prosty
obwdd takiego prostownika pokazano na rysunku 26.9.
Poréwnanie przebiegéw wejsciowych i wyjsciowych dla
prostownikéw pét- i petnookresowych przedstawiono na
rysunku 26.10.

Prostowanie dwupotéwkowe rzadko jest realizowane za
pomoca elementéw dyskretnych, poniewaz w handlu sg
dostepne mostki prostownicze w postaci kompletnych
modutéw bedacych samodzielnymi komponentami. Diody
prostownicze jako elementy dyskretne czesciej stosuje sie
do ttumienia impulséw sity przeciwelektromotorycznej, co zo-
stanie bardziej szczegétowo opisane w nastepnym punkcie.

Na rysunku 26.11 przedstawiono starg, ale nadal powszech-
nie spotykana konstrukcje mostka prostowniczego. Takie
urzadzenie o wymiarach w przyblizeniu 5cm X 5cm X 4 cm
jest podzielone na cztery sekcje (wyznaczone koricowkami
lutowniczymi po prawej stronie), przy czym kazda sekcja
odpowiada pod wzgledem funkcjonalnym jednej nowo-
czesnej diodzie. Na rysunku 26.12 pokazano stosunkowo
nowoczesne prostowniki; model po lewej obstuguje prad
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ciagly o natezeniu 20 A przy napieciu skutecznym (RMS)
800V, a model po prawej — prad ciagly 4 A przy napieciu
skutecznym 200 V. Widoczny w lewej czesci rysunku 26.13
mostek moze przewodzi¢ ciagly prad 4 A przy napieciu 50
V RMS, natomiast model po prawej stronie charakteryzuje
sie pradem znamionowym 1,5 A przy napieciu 200 V RMS.

Rysunek 26.9. Podstawowy schemat powszechnie stosowanego
mostka prostowniczego; kolorami zaznaczono biegunowos¢; przewody
w kolorze czarnym nie przewodzq prqdu, poniewaz jest on blokowany
przez diody; warto zwrdci¢ uwage, Ze polaryzacja obciqzenia jest stata

\/ \/ Rysunek 26.11. Zanim pod koniec lat 60. ubiegtego wieku zaczeto
produkowac uktady scalone, czesto stosowano takie prostowniki

krzemowe, ktére zajmowaty powierzchnie okofo 13 cm?

Rysunek 26.10. Wykres gorny: przebieg sinusoidalny napiecia Zzrédta
prqdu przemiennego; wartosci napiecia zmieniajq sie miedzy dodatnimi
(kolor czerwony) a ujemnymi (kolor niebieski) wzgledem linii neutralnej
(kolor czarny); wykres srodkowy: prqd AC przeksztatcony przez
prostownik petnookresowy; ze wzgledu na to, ze diody nie przewodzq
prqdu ponizej wartosci progowej napiecia, miedzy impulsami znajdujq
sie niewielkie przerwy; wykres dolny: sygnat na wyjsciu prostownika
pétokresowego

4
1
!

e e s ol WY
- ——
e e Y

Rysunek 26.12. Petnookresowe mostki prostownicze sq powszechnie
dostepne w takich obudowach; szczegbtowe informacje mozna znalez¢
w tekscie
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Rysunek 26.13. Mniejsze petnookresowe mostki prostownicze zdolne
do ciggtego przewodzenia prqdu o natezeniu od 1,5 Ado 4 A

Wyjscie statopradowe prostownika z reguty stanowia piny
skrajne, czyli pierwszy i ostatni, natomiast zasilanie AC jest
doprowadzane do dwéch pinéw srodkowych. Pin dodatni
DC moze by¢ dtuzszy niz pozostate i zazwyczaj jest ozna-
czony symbolem,,+".

Dwupotéwkowe mostki prostownicze sa dostepne réwniez
w wersjach do montazu powierzchniowego. Model pokaza-
ny na rysunku 26.14 ma znamionowa warto$¢ pradu 0,5 A.

Rysunek 26.14. Ten element do montazu powierzchniowego zawiera
cztery diody sktadajqce sie na obwéd dwupotéwkowego mostka
prostowniczego o ciqggtym prqdzie znamionowym o,5 A; zajmuje
powierzchnie okoto 1,3 cm?

Stosowanie

Tlumienie sity przeciwelektromotorycznej

Cewka przekaznika, silnik lub inne urzadzenie o duzej induk-
tancji podczas wiaczania lub wylgczania zwykle generuje
skok napiecia. Powstajaca wtedy site elektromotoryczng
mozna sttumi¢ za pomoca bocznikujacej diody prostow-
niczej. W przeciwnym razie mogtoby dojs¢ do uszkodzenia
pozostatych elementéw obwodu. Diode w takim uktadzie
okresla sie mianem diody zabezpieczajqcej, diody obcinajqcej
lub tfumika standéw nieustalonych. Patrz rysunek 26.15.

o— =

O—

Rysunek 26.15. Diode prostowniczq czesto montuje sie réwnolegle

do silnika (u gory), przekaznika (u dotu) lub innego urzqdzenia o duzej
induktancji, ktéra podczas wiqczania lub wytqczania wywotuje nagte
skoki napiecia wstecznego; dioda ttumi takie skoki i tym samym chroni
pozostate elementy obwodu przed uszkodzeniem

Wybdr napiecia zasilajacego

Dioda jest czuta na napiecie pomiedzy swoimi koricami:
anoda i katoda. Innymi stowy, jesli katoda jest pod napieciem
9 V wzgledem masy obwodu, a anoda ma napiecie 12V, to
réznica wynoszaca 3V znacznie przekracza wartos$¢ progo-
w3, wiec dioda przewodzi prad elektryczny (rzeczywiste
dopuszczalne wartosci bedg zaleze¢ od napiecia przewodze-
nia diody). Jesli napiecie zostanie odwrécone, dioda bedzie
blokowac przeptyw pradu.

Taka wtasciwo$¢ mozna wykorzysta¢ w urzadzeniu, ktére be-
dzie automatycznie wybiera¢ miedzy zasilaniem sieciowym
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a bateryjnym g-woltowym. Schemat takiego obwodu poka-
zano na rysunku 26.16. Po podfgczeniu zasilacza sieciowego
dostarczajgcego napiecie 12 V DC bedzie on ,rywalizowa¢”
z baterig o to, ktére z nich ma zasila¢ stabilizator napiecia.
Bateria dostarcza napiecie 9 V DC za posrednictwem dol-
nej diody do katody diody gdrnej, ale zasilacz sieciowy ma
pierwszenstwo, poniewaz doprowadza do anody tej dio-
dy napiecie 12 V DC. W rezultacie bateria przestaje zasila¢
obwdd (dolna dioda jest spolaryzowana zaporowo) az do
momentu odtgczenia zasilacza, kiedy to zaczyna dziata¢
ponownie, przy czym gérna dioda uniemozliwia przeptyw
pradu przez zasilacz sieciowy.

O 5VDC
@: Zasilacz Stabilizator [
sieciowy napiecia
e il 5
@ |_T_|
Bateria9V

Rysunek 26.16. Dwie diody potqczone katodami automatycznie
wybierajq miedzy napieciem 12 V DC z zasilacza a wewnetrznq
bateriqo V

Stabilizator napiecia z tego schematu przyjmuje napiecie 12
V DClub 9V DCi przeksztatca je w napiecie 5V DC (w przy-
padku zasilania 12V DC stabilizator bedzie generowac wiek-
sze straty energii — bedzie wydzielat wiecej ciepta).

Obcinanie napiecia

Dioda moze stuzy¢ do obcinania napiecia do zadanej war-
tosci. Jesli konieczne jest, aby napiecie podawane do pét-
przewodnikowego uktadu CMOS zasilanego napieciem 5
V lub podobnie czutego urzadzenia nie wykraczato poza
okreslony zakres, mozna anode diody podtaczy¢ do wejscia
tegoz uktadu, a katode do Zrédta zasilania 5 V. Jesli napiecie
wejéciowe wzrosnie powyzej 5V irdznica potencjatéw prze-
kroczy wartos¢ progowa diody, nadmiar energii zostanie
przekierowany do Zrédta zasilania. Patrz rysunek 26.17.

Bramka logiczna

Dioda impulsowa nie jest idealng bramka logiczng, ponie-
waz zwykle wprowadza spadek potencjatu o okoto 0,6 V, co
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5VDC

+

Rysunek 26.17. Dioda obcinajgca moze ogranicza¢ napiecie wyjsciowe
— wtym przyktadzie do okofto 5,6 V; jesli napiecie na wyjsciu wzrosnie
powyzZej tej wartosci wzgledem wspdlnej masy, wowczas réznica
potencjatéw na diodzie spowoduje odprowadzenie nadmiarowej energii
z powrotem do Zrédta 5V

moze by¢ istotng wartoscig w obwodzie 5-woltowym i praw-
dopodobnie niedopuszczalng w obwodzie 3,3-woltowym.
Moze jednak by¢ przydatna po stronie wyjsciowej, na przy-
kfad gdy kilka wyj$¢ z uktadu logicznego lub mikrokontrolera
ma sterowac jednym urzadzeniem, takim jak dioda LED. Taki
wiasnie obwod pokazano na rysunku 26.18. Potgczone w ten
sposdb diody beda dziata¢ podobnie jak bramka OR, zapo-
biegajac przy tym przeptywowi pradu wstecznego miedzy
poszczegdlnymi wyjsciami.

¢

Rysunek 26.18. Dwa lub wiecej wyjs¢ z uktadu logicznego lub
mikrokontrolera mozna potqczy¢ za posrednictwem diod w celu
sterowania innym urzqdzeniem, na przyktad diodq LED, z jednoczesnq
ochrong chipu przed przeptywem prqdu wstecznego; diody tworzq
bramke logicznq OR

Stabilizacja napiecia DCi thtumienie
szumow

Jak juz wczedniej wspomniano, rezystancja dynamiczna dio-
dy Zenera spolaryzowanej w kierunku zaporowym maleje
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wraz ze wzrostem natezenia pradu. Zaleznos¢ ta zaczyna
obowiazywac w punkcie, w ktérym dochodzi do przebicia
zkacza (po osiggnieciu napiecia Zenera), i w ograniczonym
zakresie ma charakter mniej wiecej liniowy.

Dzieki takiej unikalnej wiasciwosci dioda Zenera znajduje
zastosowanie w bardzo prostych stabilizatorach napiecia,
w ktorych jest potaczona szeregowo z rezystorem. Taki ob-
waéd pokazano na rysunku 26.19. W zrozumieniu jego dzia-
tania pomocne moze by¢ poréwnanie diody i rezystora do
specyficznego rodzaju dzielnika napiecia, ktérego wyjscie
jestw punkcie A. Gdy wahania zasilania powoduja wzrost na-
piecia wejsciowego, zwieksza sie prad przeptywajacy przez
diode Zenera, co powoduje odpowiedni spadek jej rezy-
stancji dynamicznej. Mniejsza rezystancja tej czesci dziel-
nika powoduje obnizenie napiecia wyjsciowego w punkcie
A kompensujace wzrost napiecia zasilania.

Obcig

zenie

Rysunek 26.19. Podstawowy obwdd ilustrujgcy zdolnosé¢ diody Zenera
do kompensacji wahar zasilania lub obcigzenia i utrzymywania mniej
wiecej statego napiecia w punkcie A

Z drugiej strony, jesli obcigzenie w obwodzie wzrosnie
i bedzie powodowac¢ spadek napiecia wejsciowego, prad
przeptywajacy przez diode Zenera bedzie male¢, powo-
dujac wzrost jej rezystancji, a to z kolei zwiekszy napiecie
w punkcie A i doprowadzi do kompensacji jego wahan.

Poniewaz potgczony szeregowo rezystor moze wydziela¢
duzo ciepta, do sterowania obcigzeniem mozna zastosowac
tranzystor, tak jak pokazano na rysunku 26.20.

Dane katalogowe mogg zawierac informacje dotyczace za-
leznosci rezystancji dynamicznej diody Zenera od natezenia
pradu w formie wykreséw podobnych do pokazanych na

Stosowanie

Rysunek 26.20. Do obwodu z poprzedniego rysunku mozna dodac
tranzystor, aby zmniejszyc straty energii w rezystorze

rysunku 26.6. W rzeczywistosci zamiast elementéw dyskret-
nych stosuje sie scalone stabilizatory napiecia, takie jak
LM7805 z funkcjg automatycznej kalibracji, ktéry nie wyma-
ga rezystora szeregowego i jest w duzym stopniu niezalezny
od temperatury. Niemniej jednak model LM7805 zawiera
diode Zenera, a zasada jego dziatania jest taka sama jak
opisanych wyzej uktadéw.

Sterowanie napieciem ACi obcinanie
sygnatu

Bardziej praktycznym zastosowaniem diody Zenera jest
ograniczanie napiecia AC i (lub) przycinanie przebiegu si-
nusoidalnego. Takie zadania realizuje sie za pomoca dwdch
diod potaczonych szeregowo z przeciwnymi polaryzacjami.
Podstawowy schemat takiego obwodu pokazano na ry-
sunku 26.21. Natomiast rysunek 26.22 przedstawia przyciety
przebieg pradu przemiennego. W takim ukfadzie, gdy jedna
dioda jest spolaryzowana w kierunku zaporowym, to druga
— w kierunku przewodzenia. Dioda Zenera spolaryzowana
w kierunku przewodzenia dziata podobnie jak kazda inna
dioda — pozwala na stosunkowo swobodny przeptyw pradu
tak dtugo, jak dtugo napiecie przekracza wartos¢ progowa.
Po zmianie kierunku napiecia diody zamieniajg sie funkcja-
mi — pierwsza z nich jedynie przewodzi prad, natomiast
druga ogranicza napiecie. W ten sposéb diody nie dopusz-
czaja do wystapienia na obcigzeniu napie¢ o wartosciach
szczytowych. Napiecie Zenera kazdej diody nalezy dobrac
w taki sposob, aby byto niewiele wieksze niz napiecie AC
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w uktadach sterowania, natomiast w uktadach przycinania Wykrywanie Zmian napiqcia

napigcia byto od niego nieco nizsze. Dioda Zenera moze stuzy¢ do wykrywania niewielkich zmian

napiecia i generowania na tej podstawie przetgcznikowego
sygnatu wyjsciowego.

Gorny schemat z rysunku 26.23 przedstawia diode Zenera,

ktéra blokuje pojawienie sie napiecia na emiterze tranzy-
@ @qzenie I stora PNP, gdy podzielone napiecie wejsciowe ma wartos¢
mniejszg od napiecia Zenera (przebicia) diody. W tym stanie
tranzystor jest w zasadzie nieprzewodzacy (przeptywa przez
niego tylko bardzo maty prad uptywu), a napiecie na wyjsciu

Rysunek 26.21. Dwie diody Zenera o przeciwnych polaryzacjach PNP
potqczone szeregowo mogq przycinac lub ograniczac przebiegi
sinusoidalne napiecia AC

NPN

Eejécie

Rysunek 26.22. U gdry: sinusoidalny przebieg napiecia AC w wersji
niezmodyfikowanej; u dotu: ten sam przebieg przyciety przez diody
potqczone szeregowo w sposéb pokazany na poprzednim rysunku

Rysunek 26.23. Diode Zenera mozna stosowac takze w potqczeniu
Zz tranzystorem; szczegbtowe informacje sq podane w tekscie

230 Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1



potprzewodniki dyskretne > jednoztagczowe > dioda

jest niemal zerowe. Gdy tylko podzielone napiecie wejscio-
we wzrosnie powyzej wartosci Zenera, tranzystor zaczyna
przewodzi¢ i napiecie jest podawane na wyjscie. Zasilanie
z wejscia jest wiec przenoszone na wyjscie, co pokazano na
gornym wykresie rysunku 26.24.

Wejscie
‘ Wyjscie
Q2
w
ar
[o
m
pd

PNP
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Wejscie
Q@
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Wyjscie

NPN
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Rysunek 26.24. Teoretyczne przebiegi na wyjsciu tranzystoréw
w oktadach z poprzedniego rysunku

Dolny schemat z rysunku 26.23 przedstawia diode Zenera,
ktdra blokuje pojawienie sie napiecia na bazie tranzystora
NPN, podczas gdy napiecie wejsciowe ma wartos$¢ ponizej
napiecia Zenera (przebicia) diody. W tym stanie tranzystor
zasadniczo nie przewodzi pradu, a napiecie zasilania jest po-
dawane na wyjscie. Gdy tylko napiecie na wejsciu wzrosnie
powyzej wartosci Zenera, nastepuje aktywacja tranzystora,
ktéry przekierowuje prad do masy z pominieciem wyjscia,
na ktérym napiecie jest teraz prawie zerowe. W ten sposéb
sygnat wejsciowy zostaje odwroécony, co pokazano na dol-
nym wykresie rysunku 26.24 (pod warunkiem, ze prad jest
wystarczajgco duzy, aby doprowadzi¢ tranzystor do stanu
nasycenia).

Mozliwe btedy

Mozliwe btedy

Przecigzenie

Jesli dojdzie do przekroczenia maksymalnego pradu prze-
wodzenia, moze dojs¢ do zniszczenia diody przez wydzie-
lane ciepto. Jesli w diodzie spolaryzowanej w kierunku za-
porowym dojdzie do przekroczenia szczytowego napiecia
wstecznego, prad przezwyciezy blokujace mozliwosci diody
i dojdzie do przebicia lawinowego, ktére tez zazwyczaj ozna-
cza zniszczenie elementu. Zakresy dziatania typowej diody
pokazano na rysunku 26.5.

Odwrodcona polaryzacja

Diody Zenera wygladaja niemal identycznie jak inne diody,
a dodatkowo na wszystkich z nich znajduja sie takie same
oznaczenia identyfikujace katode. Diody Zenera powinny
by¢ jednak polaryzowane w kierunku zaporowym, natomiast
pozostate — w kierunku przewodzenia. W zwigzku z tym
istnieje powazne ryzyko zainstalowania diody ,na odwroét”,
co moze skutkowac uszkodzeniami, a przynajmniej niewtas-
ciwymi rezultatami, zwtaszcza jeéli taki btad zostanie popet-
niony w zasilaczu. Bardzo mata rezystancja diody wzgledem
pradu przewodzenia sprawia, ze jest ona szczegdlnie podat-
na na przepalenie, jesli zostanie niewtasciwie podtgczona.

Niewtasciwy rodzaj diody

Jesli zamiast diody prostowniczej lub impulsowej zostanie
uzyta dioda Zenera, obwdd nie bedzie dziata¢ prawidtowo,
poniewaz z duzym prawdopodobienstwem dioda Zene-
ra bedzie miata o wiele mniejsze napiecie przebicia, a tym
samym nie bedzie blokowa¢ pradu wstecznego. Z drugiej
strony, gdy zamiast diody Zenera zastosujemy diode impul-
sowg lub prostownicza, wéwczas nastgpi obciecie napiecia
wstecznego (lub zostanie ono ustawione na poziomie na-
piecia przewodzenia diody). Ze wzgledu na to, ze diody cze-
sto sg niewystarczajaco oznakowane, warto przechowywac
diody Zenera oddzielnie od pozostatych.
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Tranzystor jednozigczowy

Tranzystor jednoztgczowy (UJT — ang. Unijunction Transistor) i programowalny tranzystor jednoztqczowy
(PUT— ang. Programmable Unijunction Transistor) r6znig sie budowg wewnetrzng, ale ich dziatanie jest

na tyle podobne, ze mozna im poswieci¢ wspdlny rozdziat.

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

- dioda (rozdziat 26.),
«  tranzystor bipolarny (rozdziat 28.),
«  tranzystor polowy (rozdziat 29.).

Funkcja

Wbrew swoim nazwom tranzystor jednoztgczowy (UJT)
oraz programowalny tranzystor jednozigczowy (PUT) nie
s wzmacniaczami pradu takimijak na przykfad tranzystory
bipolarne. Sg elementami przetaczajacymi, ktére bardziej
przypominaja diody niz tranzystory.

Tranzystor UJT moze stuzy¢ do tworzenia obwoddw oscy-
lacyjnych o niskich i $rednich czestotliwosciach. Tranzystor
PUT ma podobne mozliwosci, ale dodatkowo charakteryzuje
sie bardziej zaawansowanym sterowaniem i moze funkcjo-
nowac z pradami o mniejszych natezeniach. Tranzystory UJT
stracity na popularnosci w latach 8o. ubiegtego wieku, kiedy
to pojawity sie uktady takie jak timer 555, oferujgce wieksza
elastycznosc i bardziej stabilng czestotliwos$¢ wyjsciowa, na
dodatek w bardziej przystepnej cenie. Obecnie sa rzadko
uzywane w przeciwienstwie do tranzystoréw PUT, ktére
nadal s powszechnie stosowane jako elementy dyskretne
do montazu przewlekanego. Podczas gdy obwody scalone,
jak na przyktad timer 555, generuja przebiegi prostokatne,
tranzystory jednoztgczowe w obwodach oscylacyjnych wy-
twarzaja serie impulséw szpilkowych.

Tranzystor PUT czesto wykorzystuje sie do wyzwalania
tyrystora (opisanego w tomie 2. Encyklopedii) i znajduje

on zastosowanie w obwodach niskopradowych, w ktérych
moze pobiera¢ nawet jedynie kilka mikroamperéw.

Symbole schematyczne obu podzespotéw pokazano na
rysunkach 27.1 i 27.2. Cho¢ symbol tranzystora UJT bardzo
przypomina oznaczenie tranzystora polowego (FET), ich
dziafanie jest zupetnie inne. Wygieta strzatka oznacza tran-
zystor UJT, natomiast prosta odnosi sie do tranzystora po-
lowego. Ta z pozoru drobna réznica ma istotne znaczenie.

Baza 2

Emiter

Baza 1

Rysunek 27.1. Symbol graficzny tranzystora jednoztgczowego (UJT);
istotna jest tutaj zagieta strzatka; podobnie wyglgda symbol tranzystora
polowego, ktory jednak ma prostq strzatke; kazdy z tych tranzystoréw
dziata zupetnie inaczej



Dziatanie

Anoda

Bramka

Katoda

Rysunek 27.2. Symbol elektryczny programowalnego tranzystora
jednoztgczowego (PUT); oznaczenie to trafnie sugeruje podobieristwo
do dziatania diody wzbogaconej o bramke pozwalajqcq regulowaé
napiecie progowe

Symbol schematyczny tranzystora PUT wiaze sie z jego funk-
Cja, ktora przypomina dziatanie diody z dodang bramka.

Na rysunku 27.3 pokazano starsze tranzystory jednoztagczowe
(po lewej stronie i na $rodku) i programowalny tranzystor
jednoztaczowy (po prawej). Pierwszy od lewej ma moc mak-
symalna 300 mW i napiecie miedzybazowe 35 V; Srodkowy:
moc 450 mW, napiecie miedzybazowe 35 V; po prawej: moc
300 mW, napiecie przewodzenia bramka-katoda 40V, na-
piecie anoda-katoda 40 V.

Rysunek 27.3. Tranzystory jednoztqczowe pokazane po lewej stronie
ina srodku odchodzq juz do lamusa; egzemplarz po prawej stronie
to programowalny tranzystor jednoztqczowy (PUT), ktéry nadal jest
powszechnie dostepny i szeroko stosowany jako wyzwalacz tyrystora

Dziatanie

Tranzystor UJT to urzadzenie pétprzewodnikowe z trzema
elektrodami, ktére jednak zawiera tylko dwa obszary pét-
przewodnika typu N i P oraz jedno zlacze pomiedzy nimi
— stad nazwa tranzystor jednoztqczowy. Wyprowadzenia
podtaczone do przeciwlegtych koncéw jednego kanatu
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pétprzewodnika typu N nosza nazwy Baza 1i Baza 2, przy
czym Baza 2 wymaga nieznacznie wiekszego potencjatu niz
Baza 1. Mniejszy obszar poétprzewodnika typu P znajdujacy
sie w potowie odlegtosci miedzy bazami okresla sie mianem
emitera. Budowe wewnetrzng i zasade dziatania takiego
tranzystora pokazano w uproszczeniu na rysunku 27.4.

> Baza 2

Emiter
(typu P)

<+ Baza 1

Rysunek 27.4. Budowa wewnetrzna i dziatanie tranzystora
Jjednoztqgczowego

Gdy do emitera nie jest przytozone Zadne napiecie, stosun-
kowo wysoka rezystancja (zwykle przekraczajaca 5 kQ) za-
pobiega przeptywowi pradu o znaczacym natezeniu miedzy
obszaramiBaza 2iBaza 1. Gdy potencjat dodatni na emiterze
wzrosnie do wartosci progowej (podobnie jak w przypad-
ku napiecia progowego diody spolaryzowanej w kierunku
przewodzenia), wéwczas rezystancja wewnetrzna tranzy-
stora UJT gwaltownie maleje, umozliwiajac przeptyw pradu
przez emiter i Baze 2 do Bazy 1 (okreélenie,prad” zostato tu



potprzewodniki dyskretne > jednoztgczowe > tranzystor jednoztgczowy

uzyte w znaczeniu konwencjonalnym; przeptyw elektronéw
odbywa sie w kierunku przeciwnym). Prad przeptywajacy
zBazy 1do Bazy 2 jest znacznie wiekszy niz ten, ktory ptynie
z emitera do Bazy 1.

Wykres z rysunku 27.5 przedstawia dziatanie tranzystora UJT.
Wraz ze wzrostem napiecia przytozonego do emitera prad
przeptywajacy do podzespotu z emitera nieznacznie rosnie
az do momentu osiggniecia napiecia wyzwalania. Nastepuje
wtedy gwattowny spadek rezystancji wewnetrznej, ktory
pociaga za sobg obnizenie napiecia na emiterze, a natezenie
pradu nadal istotnie rosnie. Ze wzgledu na spadek rezystan-
¢ji taki obszar jest nazywany zakresem ujemnej rezystancji
dynamicznej. W rzeczywistosci rezystancja nigdy nie spada
ponizej zera, ale jej zmiana ma znak ujemny. Po tym jak
napiecie na emiterze zmaleje do wartosci minimalnej na-
zywanej czasami napieciem doliny, natezenie nadal bedzie
rosng¢, ale odtad bedzie nastepowac tez niewielki wzrost
napiecia. W danych technicznych natezenie szczytowe ozna-
cza sie czesto jako I, natomiast natezenie doliny —jako I..

Napiecie wyzwalania

—_—
Obszar
< __hasycenia
N Rezystancja -
ujemna

Napiecie emitera =

Napiecie doliny
Prad emitera =»

Rysunek 27.5. Krzywa odpowiedzi dla tranzystora jednoztqgczowego
(UJT); gdy dodatni potencjat na emiterze osiqga napiecie wyzwalania,
rezystancja wewnetrzna drastycznie spada i nastepuje wzrost natezenia
prgdu, a tranzystor przechodzi w tryb pracy z rezystancjq ujemnq

Na rysunku 27.6 przedstawiono obwdd testowy ilustrujacy
dziatanie tranzystora UJT. Do sygnalizowania jego stanu stu-
zy woltomierz. Typowe napiecie zasilania wynosi od 9 V DC
do 20V DC.

Dziatanie

Emiter

=

Rysunek 27.6. Obwdd testowy dla tranzystora jednoztqczowego (UJT)
zawierajqcy woltomierz pokazujqcy reakcje na zwiekszanie napiecia
emitera za pomocq potencjometru

Dziatanie tranzystora PUT pod wieloma wzgledami przypo-
mina funkcjonowanie tranzystoréw UJT, choc¢ jego budowa
jest catkiem inna — skfada sie z czterech warstw potprze-
wodnikowych i dziata podobnie jak tyrystor

Wyzwolenie tranzystora PUT nastepuje w wyniku zwigk-
szania napiecia na anodzie. Obwdd testowy dla tego typu
tranzystora pokazano na rysunku 27.7. Wyzwolenie naste-
puje, gdy napiecie na anodzie przekroczy poziom progo-
wy, o ktérego wartosci decyduje bramka. Po wyzwoleniu
tranzystora jego rezystancja wewnetrzna maleje i zaczyna
sie przeptyw pradu miedzy anoda a katoda, a do bramki
przeptywa prad o mniejszym natezeniu. Niemal dokfadnie
przypomina to dziatanie diody spolaryzowanej w kierunku
przewodzenia. R6znica polega tylko na tym, Ze tutaj istnieje
mozliwos¢ kontrolowania, albo inaczej,zaprogramowania’,
poziomu progowego przez ustalenie odpowiedniej warto-
$ci dodatniego potencjatu na bramce za pomoca dzielnika
napiecia ztozonego z rezystoréw R1i R2.
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Bramka

Katoda

R2

R5

(— 2

Rysunek 27.7. Obwdd testowy dla programowalnego tranzystora
jednoztgczowego (PUT) zawierajqcy woltomierz, ktéry pokazuje
reakcje tranzystora na zmiany napiecia anody dokonywane za pomocq
potencjometru

Krzywa napiecia wyjsciowego tranzystora PUT jest bardzo
zblizona do krzywej z rysunku 27.5, cho¢ w tym przypadku
wartosci natezenia i napiecia mierzy sie na katodzie.

Rodzaje

Tranzystory PUT i UJT nie wystepuja w wersjach do montazu
powierzchniowego.

Tranzystory UJT zwykle maja obudowy z czarnego tworzy-
wa, aczkolwiek starsze byly zamykane w metalowych pusz-
kach. Tranzystory PUT niemal zawsze s3 zamknigete w obu-
dowach z czarnego tworzywa sztucznego. Po skierowaniu
wyprowadzen tranzystora PUT do dotu i ustawieniu pfaskiej
powierzchni obudowy w kierunku widza wyprowadzenia te
ustawiaja sie w nastepujacej kolejnosci, od lewej do prawej:
anoda, bramka, katoda.
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Wartosci

Napiecie wyzwalania tranzystora UJT mozna obliczy¢ na
podstawie wartosci rezystorow R1 i R2 z rysunku 27.6 i przy-
tozonego do nich napiecia. Zamiast sumy R1 + R2 cze-
sto uzywa sie oznaczenia R, a catkowite napigcie na tych
dwdch rezystorach (wedtug rysunku 27.6 jest ono réwne
napigciu zasilania) oznacza sig jako U,,. Wartos¢ U, czyli
napiecie wyzwalania, wyraza sie wiec wzorem:

U = U, * (RL / Ry)

t

Czlon (R1/R,,) okredla sie mianem wspdiczynnika bloko-
wania (lub podziatu napiec) i czesto oznacza grecka literg Q.

Zazwyczaj w tranzystorze UJT warto$¢ tego wspétczynnika
Wynosi co najmniej 0,7, poniewaz rezystancje R1 dobiera sie
tak, aby byta wieksza niz R2. Typowe wartosci rezystancji R1
i R2 moga wynosi¢ odpowiednio 180 Q i 100 Q. Jesli R4 ma
wartos¢ 50 kQ), a jako element R3 stuzy liniowy potencjometr
100 kQ, to wyzwolenie tranzystora PUT powinno nastapi¢,
gdy na potencjometrze ustawiona zostanie mniej wiecej po-
fowa zakresu. Napiecie nasycenia emitera zazwyczaj miesci
sie w przedziale od 2do 4 V.

W przypadku tranzystora PUT typowe wartosci elementéw
w obwodzie testowym sa nastepujace: napiecie zasilania
od 9 do 20V DC, rezystancja 28 kQ dla elementu R1, 16 kQ
dlaR2,20QdlaR5,280kQ dla R4 i500kQ dla potencjome-
tru liniowego R3. Przy takich wartosciach tranzystor PUT
powinien zosta¢ wyzwolony po ustawieniu mniej wiecej
srodkowej wartosci na potencjometrze.

Stabilny prad przewodzenia miedzy anoda a katoda zwykle
ma maksymalng warto$¢ 150 mA, natomiast miedzy bramka
a katoda zazwyczaj nie przekracza 50 mA. Moc strat nie po-
winna przekraczac 300 mW. Powyzsze wartosci bedg nizsze
w temperaturach powyzej 25°C.

W zaleznosci od stosowanego tranzystora PUT mozna znacz-
nie obnizy¢ pobor energii, zwiekszajac kilkaset razy rezy-
stancje i jednoczesnie obnizajac napiecie zasilania do 5 V.
Wyjscie katodowe tranzystora PUT mozna wtedy potaczyc
z baza tranzystora NPN w celu wzmocnienia.
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Stosowanie

Na rysunku 27.8 pokazano obwdd prostego oscylatora
zbudowanego na bazie tranzystora UJT, a na rysunku 27.9
pokazano podobny uktad z tranzystorem PUT. Poczatkowo
napiecie zasilania powoduje fadowanie kondensatora do
czasu, gdy potencjat na emiterze tranzystora UJT lub ano-
dzie tranzystora PUT osiggnie warto$¢ napiecia progowego.
W tym momencie nastepuje roztadowanie kondensatora
przez emiter, po czym caty cykl rozpoczyna sie ponownie.
Wartosci rezystancji sa tu podobne do zastosowanych w opi-
sanych powyzej obwodach testowych, a w celu uzyskania
zauwazalnego migotania diody LED nalezy zastosowac
kondensator o pojemnosci 2,2 uF. W przypadku mniejszej
pojemnosci obwdd bedzie generowad szybsze oscylacje.
W obwodzie z tranzystorem PUT modyfikowanie wartosci R1
i R2 pozwala na precyzyjne sterowanie wartoscia napiecia
wyzwalajacego.

Rysunek 27.8. Prosty obwdd oscylatora z tranzystorem
jednoztgczowym (UJT); gdy gromadzi sie tadunek w akumulatorze,
napiecie na emiterze rosnie do momentu wyzwolenia tranzystora;

w tym momencie nastepuje roztadowanie kondensatora poprzez emiter

Mozliwe btedy

R3

+E

c1
%
®
R2

R4

R1

Rysunek 27.9. Prosty obwéd oscylatora z programowalnym
tranzystorem jednoztqgczowym (PUT); gdy gromadzi sie fadunek

w akumulatorze, napiecie na anodzie rosnie do momentu wyzwolenia
tranzystora; w tym momencie nastepuje roztadowanie kondensatora
poprzez anode. Napiecie na bramce sterujqgce napieciem wyzwalania
jest ustawiane za pomocq rezystoréw R1i R2

Prawdopodobnie najczestszym zastosowaniem tranzystora
PUT jest obecnie wyzwalanie tyrystora.

Mozliwe btedy

Pomytki terminologiczne

Programowalny tranzystor jednoztaczowy (PUT) jest czasami
utozsamiany ze zwyktym tranzystorem jednoztigczowym
(UJT). Pamietajac o tym, ze oba te elementy dziatajag w zu-
petnie inny sposdb, nalezy zawsze podawac petng nazwe
»programowalny tranzystor jednoztaczowy” lub postugiwac
sie skrétem PUT. Jesli zastapimy tranzystor PUT tranzystorem
UJT lub na odwrét, obwdd nie zadziata tak, jak powinien.
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Niewtasciwa polaryzacja

Tranzystory UJT i PUT nie sg przeznaczone do pracy przy
polaryzacji zaporowej. W tranzystorze UJT miedzy Bazg 2
a Baza 1 powinno istnie¢ niewielkie napiecie polaryzujace
w kierunku przewodzenia (tzn. potencjat Bazy 2 powinien
by¢ wyzszy niz potencjat Bazy 1), niezaleznie od potencja-
tu emitera. Potencjat emitera moze wynosi¢ od o woltéw
wzwyz. W tranzystorze PUT polaryzacja w kierunku przewo-
dzenia powinna wystepowac miedzy jego anoda a katodg
(potencjat anody musi by¢ wyzszy niz katody), a posrednie
napiecie dodatnie na bramce jest ustalane za pomoca rezy-
storéw R1i R2 petnigcych funkcje dzielnika napiecia (patrz
rysunek 27.7). Nieprawidtowa polaryzacja bedzie skutkowa¢
nieprzewidywalnym dziataniem tranzystora, a nawet jego
uszkodzeniem.
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Przeciazenie

Podobnie jak kazdy poétprzewodnik, takze tranzystory UJT
i PUT nalezy chroni¢ przed nadmiernym pradem, ktéry moze
przepali¢ podzespot. Nie wolno ich podtaczaé bezposrednio
do Zrédfa zasilania bez zastosowania odpowiednich rezy-
storéw ograniczajacych natezenie pradu. Maksymalna moc
ciaggtego rozpraszania energii w tranzystorach UJT i PUT
wynosi zwykle 300 mW.
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Tranzystor bipolarny

Stowo tranzystor jako takie czesto oznacza wtasnie tranzystor bipolarny, poniewaz to ten typ tranzystora
stat sie najpowszechniej uzywanym elementem pétprzewodnikowym. Poprawng nazwa jest jednak
tranzystor bipolarny. Niekiedy stosowana jest tez nazwa bipolarny tranzystor ztqczowy (BJT od Bipolar

Junction Transistor).

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

tranzystor jednoziaczowy (rozdziat 27.),
tranzystor polowy (rozdziat 29.),

diak (tom 2.),

triak (tom 2.),

przekaznik (rozdziat 9.),

przekaznik pétprzewodnikowy (tom 2.).

Funkcja

Dziatanie

Tranzystor bipolarny moze stuzy¢ do wzmacniania zmian
pradu lub wiaczania i wytgczania obwoddw elektrycznych.
Jako element wzmacniajacy wypart lampy prézniowe uzy-
wane wcze$niej do wzmacniania elektrycznych sygnatéw
o czestotliwosci radiowej lub akustycznej. Jako przetacznik
przypomina troche przekaznik, z tym ze w stanie ,wyla-
czenia” mimo wszystko przewodzi niewielki prad zwany
uptywem.

Tranzystor bipolarny jest dyskretnym elementem potprze-
wodnikowym, jedli jest zamkniety w odrebnej obudowie
z trzema elektrodami (wyprowadzeniami). Zestaw wielu
tranzystoréw zamknietych w jednej obudowie z wieloma
wyprowadzeniami jest nazywany uktadem scalonym. Ukfad
Darlingtona ztozony w rzeczywistosci z dwéch tranzysto-
réw tez jest zaliczany do elementéw dyskretnych, ponie-
waz wyglada i dziata podobnie jak pojedynczy tranzystor.
Wiele uktadéw scalonych jest opisanych w drugim tomie
Encyklopedii.

Pierwsze tranzystory byty produkowane z germanu, ale
ostatecznie wiekszg popularnos¢ zdobyt inny materiat p6t-
przewodnikowy — krzem. Czysty krzem w temperaturze
pokojowej zachowuje sie jak izolator, ale zupetnie zmie-
nia swoje wiasciwosci po ,zanieczyszczeniu” go niewielka
ilosciag domieszki wprowadzajacej elektrony nadmiarowe
oddzielajace sie od swoich atomdéw i mogace poruszac sie
swobodnie. W wyniku takiego domieszkowania powsta-
je potprzewodnik typu N zdolny do przewodzenia pradu
(przeptywu elektronéw), jesli tylko zostanie spolaryzowany
zewnetrznym napieciem elektrycznym.

Inne domieszki moga wprowadza¢ tak zwane dziury, bedace
w rzeczywistosci niedoborami elektronéw. W ten sposéb
powstaje pdtprzewodnik typu P zawierajagcy nadmiarowe
tadunki dodatnie. Kazda dziura ma dodatni tadunek elek-
tryczny i moze zostac zneutralizowana przez pofaczenie
sie z elektronem.

Tranzystor bipolarny NPN sktada sie z cienkiej warstwy po6t-
przewodnika typu P obtozonej z obu stron warstwami pét-
przewodnika typu N. Warstwy te nosza nazwy kolektor, baza
i emiter i kazda z nich ma wtasna elektrode wyprowadzong



Dziatanie

na zewnatrz obudowy. Doprowadzenie tadunkéw ujemnych
zzewnatrz do emitera (wytworzenie potencjatu ujemnego)
spowoduje odepchniecie obecnych w nim elektronéw w kie-
runku warstwy srodkowej, czyli bazy. Jesli w tym samym
czasie do bazy zostana doprowadzone tadunki dodatnie
(zostanie wytworzony potencjat dodatni), to beda one przy-
ciggac elektrony gromadzace sie po stronie emitera. O takiej
polaryzacji bazy w stosunku do emitera moéwi sig, ze ma kie-
runek przewodzenia. Mozliwa jest tez polaryzacja w kierunku
zaporowym, kiedy to potencjat bazy jest nizszy (ujemny)
w stosunku do emitera. Przy polaryzacji bazy w kierunku
przewodzenia przycigga ona elektrony z emitera. Ze wzgle-
du na niewielka grubos$¢ bazy elektrony te sg teraz bardzo
blisko kolektora. Jesli potencjat bazy wzrasta, rosnaca sita
przyciagania rozpedza elektrony do tego stopnia, ze prze-
skakujg one do obszaru kolektora, skagd moga juz swobodnie
przeptywac do dodatniego bieguna Zrédta zasilania, czyli do
miejsca o jeszcze wiekszym ich niedoborze.

Tak wiec emiter tranzystora PNP wysyta elektrony w strone
bazy, a kolektor przechwytuje je i przekazuje na zewnatrz.
Trzeba przy tym pamieta¢, ze elektrony sa no$nikamifadun-
ku ujemnego i przeptywaja zawsze od bieguna ujemnego
do dodatniego (a méwiac ogdlniej, od potencjatu nizsze-
go do wyzszego). Umowny kierunek przeptywu pradu jest
doktadnie odwrotny i jest fikcjg majacg uzasadnienie tylko
historyczne'. Strzatka widoczna na symbolu schematycznym
tranzystora wskazuje whasnie ten umowny przeptyw tadun-
koéw dodatnich (od plusa do minusa), czyli od kolektora do
emitera.

W tranzystorze PNP cienka warstwa pétprzewodnika N jest
otoczona z obu stron grubszymi warstwami p6tprzewod-
nika typu P. Warstwa srodkowa, czyli baza, jest spolaryzo-
wana ujemnie w stosunku do emitera, a dziatanie takiego
tranzystora jest odwrécone w stosunku do struktury NPN,
poniewaz tutaj pojecia ,emitowanie” i ,przechwytywanie”
odnoszg sie do dziur, a nie elektronéw. Kolektor powinien
miec potencjat ujemny w stosunku do bazy, a prad umowny

1 Zfikcyjnoscia umownego kierunku pragdu mozna sie zgodzié¢
w odniesieniu do metali i potprzewodnikéw, w ktérych rzeczy-
wiscie przeptyw pradu polega na ruchu elektronéw (ruch dziur
w pétprzewodniku P tez w gruncie rzeczy jest skutkiem prze-
mieszczania sie elektrondw), ale w cieczach i gazach mozliwy
jest przeciez ruch dodatnich jondw, a to oznacza, ze kierunek
umowny moze pokrywac sie z rzeczywistym — przyp. ttum.
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(ptynacy od plusa do minusa) przeptywa tym razem od emi-
tera do kolektora. Taki tez kierunek wskazuje strzatka na
symbolu schematycznym tranzystora PNP.

Symbole tranzystoréw NPN i PNP sg pokazane na rysunku
28.1. Najczesciej stosowanym symbolem tranzystora NPN
jest ten w lewym gérnym rogu — z literami C, B i E ozna-
czajacymi kolektor, baze i emiter. Na niektorych schematach
pomijane s3 nie tylko te litery, ale réwniez okrag symboli-
zujacy obudowe — wtedy symbol tranzystora wyglada tak
jak na rysunku po prawej stronie.

@ £

c
E
Rysunek 28.1. Symbol tranzystora NPN (u géry) i PNP (w Srodku i na

dole); niekiedy w celu uproszczenia schematu symbole sq odwracane
irysowane bez okregu oznaczajgcego obudowe

W srodkowej czesci rysunku jest pokazany symbol tranzy-
stora PNP. Taki uktad wyprowadzen, z kolektorem od dotu,
spotyka sie najczesciej, poniewaz kolektor ma mie¢ niski po-
tencjat, a zazwyczaj na schematach masa (majaca najnizszy
potencjat) jest umieszczana na dole. Symbol tego samego
tranzystora, ale zodwréconym ukltadem wyprowadzen, jest
pokazany w dolnej czesci rysunku. Tutaj emiter i kolektor
maja takie samo potozenie jak w przypadku tranzystora NPN
z gérnej czesci rysunku. Oczywiscie spotykane sa jeszcze
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inne orientacje tych symboli, a stosuje sie je po to, by mak-
symalnie uprosci¢ schemat przez zmniejszenie liczby krzy-
zujacych sie przewodoéw. Kierunek strzatki (skierowanej do
srodka lub na zewnatrz) zawsze okresla typ tranzystora, PNP
lub NPN, i wskazuje kierunek przeptywu pradu.

Tranzystory o strukturze NPN sg znacznie czesciej stoso-
wane niz te ze strukturg PNP. W poczatkowym okresie roz-
woju techniki tranzystorowej produkcja modelu PNP byta
trudniejsza i drozsza, dlatego wiekszos¢ uktadéw elektro-
nicznych zostata opracowana pod katem tranzystora NPN.
Poza tym tranzystory NPN umozliwiajg szybsze przetaczanie,
poniewaz elektrony sa znacznie mobilniejsze od dziur.

Aby zapamietac funkcje kolektora i emitera w tranzystorze
NPN, mozna sobie wyobraza¢, ze kolektor zbiera dodat-
nie tadunki z zewnatrz i kieruje je do wewngtrz tranzystora,
a emiter wysyta je na zewngqtrz. Warto tez kojarzy¢ strzatke
zemiterem i pamieta¢, ze strzatka zawsze wskazuje kierunek
przeptywu pragdu umownego (polegajacego na przemiesz-
czaniu sie tadunkéw dodatnich). W zapamietaniu kierunku
strzatki na symbolach tranzystoréw NPN moze pomdc na-
stepujaca reguta mnemotechniczna: ,(Ni)e (P)okazuje (N)
a baze".

Przeptyw pradu w tranzystorach NPN i PNP jest pokazany
na rysunku 28.2. Tranzystor NPN widoczny u géry po lewej
nie przewodzi pradu (poza niewielkim uptywem), poniewaz
baza ma taki sam potencjat jak emiter (albo bardzo do niego
zblizony), ktory jest podtagczony do masy lub ujemnego bie-
guna baterii. U dotu po lewej fioletowy znak,,plus” pokazuje,
ze baza ma relatywnie dodatni potencjat, przynajmniej 0 0,6
V wyzszy niz potencjat emitera (w przypadku tranzystora
krzemowego). To zmusza elektrony do przemieszczania sie
od emitera do kolektora, tak jak pokazuja strzatki niebie-
skie. Strzatki czerwone pokazujg kierunek przeptywu pradu
umownego (ktéry zawsze ptynie od plusa do minusa). Mate
strzatki oznaczaja przeptyw pradu o matym natezeniu. Re-
zystor w obwodzie kolektora zabezpiecza tranzystor przed
przeptywem zbyt duzego pradu i moze by¢ traktowany jako
obcigzenie obwodu.

Tranzystor PNP widoczny u goéry po prawej nie przewodzi
pradu (poza niewielkim uptywem), poniewaz baza ma taki
sam potencjat jak emiter (albo bardzo do niego zblizo-
ny), ktéry jest podtgczony do dodatniego bieguna baterii.
U dotu po prawej fioletowy znak plus pokazuje, ze baza ma
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Rysunek 28.2. Przeptyw prqdu przez tranzystory NPN i PNP; szczegoty
sq opisane w tekscie

relatywnie ujemny potencjat, przynajmniej 0 0,6 V nizszy niz
potencjat emitera (w przypadku tranzystora krzemowego).
To zmusza elektrony do przemieszczania sie, tak jak pokazuja
strzatki niebieskie. Warto zauwazy¢, ze w tranzystorze NPN
prad wptywa do bazy, a w tranzystorze PNP wyptywa z niej.
W przedstawionych na rysunku schematach pominieto dla
uproszczenia rezystor zabezpieczajacy baze.

Tranzystor NPN wzmacnia prad bazy tylko wtedy, gdy po-
tencjat kolektora jest wyzszy niz potencjat bazy i potencjat
bazy jest wyzszy od potencjatu emitera o co najmniejo,6 V.
Jesli tranzystor jest spolaryzowany w taki wiasnie sposéb
i przeptywajacy przez niego prad nie przekracza okreslonych
przez producenta wartosci granicznych, niewielkie zmiany
pradu bazy wywotuja znacznie wieksze zmiany pradu pty-
nacego miedzy emiterem i kolektorem. Dlatego méwi sie,
Ze tranzystor jest wzmacniaczem prgdowym.

Do sterowania potencjatem bazy, aby byt mniejszy od poten-
cjatu kolektora i wiekszy od potencjatu emitera (w przypadku
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tranzystora NPN), stosuje sie zazwyczaj dzielnik napiecia
w sposéb pokazany na rysunku 28.3.

Obcigzenie

R1

R2 R3

Rysunek 28.3. Rezystory R1i R2 stanowiq dzielnik napiecia
zapewniajqcy wtasciwg polaryzacje tranzystora NPN

Wiecej informacji na temat dzielnika napiecia zawiera roz-
dziat10.,,Rezystor”.

Wzmocnienie pradowe

Mozliwosci wzmacniajace tranzystora okreéla sie przez
podanie wspdfczynnika wzmocnienia prqdowego zwanego
tez wspotczynnikiem beta, ktéry wyraza stosunek zmiany
pradu kolektora do wywotujacej ja zmiany pradu bazy. Do
oznaczania wartosci tego wspétczynnika zwykto sie uzy-
wac greckiej litery B (beta). Wzér na obliczanie tej wartosci
wyglada nastepujaco:

B =
gdzie I_jest pradem kolektora, I, — pradem bazy, a sym-

bol A oznacza niewielka zmiane wartosci parametru, przed
ktérym stoi.

AI, / DI,
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Wzmocnienie pradowe jest oznaczane takze jako h,, gdzie E
sygnalizuje wspdlny emiter, F — prad przewodzenia, a mata
litera h informuje, ze chodzi o hybrydowy opis wiasnosci
tranzystora.

Wspotczynnik beta jest zawsze wigkszy od 1, a czesto prze-
kracza 100. Oczywiscie konkretna wartos¢ zalezy od typu
tranzystora. Wptyw na nig majg réwniez temperatura, napie-
cie zasilajace, prad kolektora i niedoktadnosci procesu pro-
dukcyjnego. Gdy parametry pracy tranzystora nie spetniajg
przewidzianych dla niego warunkéw, wzér na obliczanie
wspotczynnika beta przestaje obowigzywac.

Prad moze wptywac do tranzystora NPN przez dwa wypro-
wadzenia, a wyptywa przez jedno. Dlatego zawsze jest spet-
niona nastepujaca zaleznos¢:

I,=1I_+1,

gdzie I_jest pradem emitera, I_— pradem kolektora,a I,
— pradem bazy.

Gdy potencjat bazy tranzystora NPN maleje i osigga wartos¢
rézniaca sie od potencjatu emitera o mniej niz 0,6 V, tranzy-
stor przestaje przewodzi¢ prad i przechodzi w stan wylacze-
nia, choc ciagle ptynie przez niego niewielki prad uptywu.

Gdy prad bazy staje sie na tyle duzy, ze tranzystor nie potrafi
go juz wzmacniag, to znaczy, ze osiggniety zostat stan na-
sycenia tranzystora. W tym stanie impedancja wewnetrzna
tranzystora przyjmuje wartos¢ najmniejsza z mozliwych,
ato oznacza duzy wzrost natezenia pradu. Aby nie dopuscic¢
do uszkodzenia tranzystora przez nadmierny prad, nalezy
w obwdd kolektora wiaczy¢ rezystor zabezpieczajacy.

Kazdy tranzystor ma okreslone wartosci maksymalne dla
pradu kolektora, pradu bazy i napiecia miedzy kolektorem
a emiterem. Wartosci te powinny by¢ podane w karcie pro-
duktu. Przekroczenie ktérejkolwiek z nich zazwyczaj prowa-
dzi do uszkodzenia tranzystora.

Terminologia

W stanie nasycenia baza tranzystora jest nasycona elektro-
nami (nie moze ich przyjac¢ wiecej), natomiast impedancja
pomiedzy kolektorem a emiterem maleje do poziomu naj-
nizszego z mozliwych.
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Stan odciecia tranzystora NPN wystepuje wtedy, gdy zbyt
niski potencjat bazy uniemozliwia przeptyw pradu od ko-
lektora do emitera, nie liczac szczagtkowego uptywu.

Tryb aktywny, zwany tez trybem liniowym, jest dla tranzysto-
ra stanem posrednim pomiedzy nasyceniem a odcieciem
i wtedy wspotczynnik wzmocnienia B (lub h,, czyli stosu-
nek pradu kolektora do pradu bazy) utrzymuje sie na mniej
wiecej stalym poziomie. Oznacza to, ze prad kolektora jest
niemal doktadnie proporcjonalny do pradu bazy. Liniowos¢
tej zaleznosci ulega zachwianiu, gdy tranzystor zbliza sie do
stanu nasycenia.

Rodzaje

Tranzystory matosygnatowe to te, ktérych prad kolektora nie
przekracza 500 mA, a maksymalna moc strat jest nie wieksza
niz 1 W. Sg uzywane do wzmacnia stabych sygnatéw o cze-
stotliwosciach akustycznych i do przetaczania niewielkich
pradéw. Przy dobieraniu tranzystora do sterowania obcia-
zeniem o charakterze indukcyjnym, na przykfad silnikiem,
nalezy pamietac, ze poczatkowy udar prgdowy moze znacza-
co przewyzsza¢ znamionowa wartos¢ pradu pobieranego
podczas ciagtej pracy urzadzenia.

Tranzystory przetqczajgce o matej mocy maja duzo wspélnego
z tranzystorami matosygnatowymi, ale ogdlnie charaktery-
zuja sie krétszymi czasami reakcji, mniejszymi wartosciami
wzmocnienia pragdowego i wieksza wrazliwoscig na wzrost
pradu kolektora. Szczegéty nalezy sprawdzac w danych ka-
talogowych.

Tranzystory wysokiej czestotliwosci s stosowane gtéwnie we
wzmacniaczach i generatorach sygnatéw wizyjnych. Majg
mate rozmiary i duze czestotliwosci znamionowe siegajace
nawet 2000 MHz.

Tranzystory mocy wyrdzniaja sie duzymi warto$ciami mocy
i pradéw — od 1 W do 500 W i 150 A. Sg wieksze od po-
zostatych rodzajéw i znajduja zastosowanie w stopniach
wyjsciowych wzmacniaczy audio, a takze w zasilaczach
impulsowych (patrz rozdziat 16., ,Zasilacz”). Na ogét majg
znacznie mniejsze wzmocnienie pradowe (rzedu 20 lub 30)
niz mniejsze tranzystory (te osiggaja 100, a nawet wiecej).

Kilka przykfadowych tranzystoréw pokazano na rysun-
ku 28.4. U géry: tranzystor mocy 2N3055 typu NPN. Jego

Rodzaje

pierwsze egzemplarze zostaty wyprodukowane pod koniec
lat 60. ubiegtego wieku i nadal jest on produkowany. Mozna
go czesto znalez¢ w zasilaczach i wzmacniaczach przeciw-
sobnych. Jego moc znamionowa wynosi 115 W. W drugim
rzedzie, pierwszy od lewej: tranzystor mocy PNP ogélnego
przeznaczenia o mocy 50 W. Pierwszy od prawej: tranzystor
przefaczajacy wysokiej czestotliwosci stosowany w statecz-
nikach elektrycznych (wspotpracujacych z lampami wyta-
dowczymi), przetwornicach, falownikach, stabilizatorach
impulsowych i systemach sterowania silnikiem. Wytrzymuje
stosunkowo wysokie napiecia (do 700V wartosci szczytowej
miedzy kolektorem a emiterem) i ma znamionowg moc na
poziomie 8o W. W drugim rzedzie posrodku: dwa warianty
matosygnatowego tranzystora przetaczajagcego NPN o na-
zwie 2N2222, wprowadzonego do produkcji w latach 6o0.
ubiegtego wieku i nadal stosowanego. Obudowa metalo-
wa typu TO-19 dopuszcza nieco wigksza moc rozpraszania

Rysunek 28.4. Przyktady czesto stosowanych tranzystoréw;
szczegbtowy opis znajduje sie w tekscie
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energii niz obudowa syntetyczna TO-92 (odpowiednio 1,8
Wi1,5W przy temperaturze kolektora nie wiekszej niz 25°C).

Obudowy

Dawniej tranzystory matosygnatowe byty umieszczane
w walcowych obudowach aluminiowych o srednicy mniej
wiecej 5 mm. Obecnie mozna je jeszcze spotkaé w tej postaci,
ale czesciej majg obudowy wykonane z czarnego tworzywa
sztucznego. Tranzystory mocy sa umieszczane w prosto-
padtosciennych kostkach z tworzywa sztucznego majacych
tylna scianke wykonang z metalu albo w metalowych obu-
dowach typu guzikowego. W obu przypadkach sg to obu-
dowy umozliwiajace przykrecenie tranzystora do radiatora.

Rozktad wyprowadzen

Obudowy tranzystoréw bardzo rzadko zawierajg oznaczenia
pozwalajace jednoznacznie ustali¢, ktére wyprowadzenie
nalezy do kolektora, ktére do bazy i ktére do emitera. Dawne
»puszkowe” obudowy metalowe zawieraja na dolnym kotnie-
rzu niewielki wystep wskazujacy zwykle na wyprowadzenie
emitera, ale nie zawsze. Tranzystory mocy w obudowach
metalowych zazwyczaj maja z tg obudowg potaczony we-
wnetrznie kolektor. Tranzystory przeznaczone do montazu
powierzchniowego majag na obudowie kropke lub inny znak
wskazujacy baze (w przypadku tranzystora bipolarnego) lub
bramke (w przypadku tranzystora polowego).

Tranzystory do montazu przewlekanego zazwyczaj maja
na obudowie nadrukowany lub wygrawerowany numer
katalogowy, ale do jego odczytania czesto potrzebne jest
szkto powiekszajace. W razie jakichkolwiek watpliwosci co do
uktadu wyprowadzen nalezy zajrze¢ do karty produktu. Jedli
karta jest niedostepna, trzeba przeprowadzi¢ stosowny test
za pomoca miernika. Niektére multimetry zawieraja funkcje
sprawdzania tranzystorow, ktéra moze pomdc w ocenie
sprawnosci danego elementu i nawet zmierzy¢ jego wspot-
czynnik wzmocnienia. Jesli miernik nie ma takiej funkgji,
mozna go ustawi¢ w trybie sprawdzania diod i przetestowac
poszczegdlne ztgcza. Sprawny tranzystor NPN powinien sie
zachowywac tak jak dwie diody potaczone ze sobg anodami,
tak jak na rysunku 28.5. Gdy uktad wyprowadzen jest nie-
znany, mozna ta metoda ustali¢, ktére z nich nalezy do bazy.
Wyprowadzenia emitera i kolektora mozna zidentyfikowac
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na podstawie wynikéw prostego testu przeprowadzonego
w ukfadzie pokazanym na rysunku 28.6.

Kolektor

Baza

Emiter

Rysunek 28.5. Sprawny tranzystor NPN powinien sie zachowywac tak
jak dwie diody potqczone w pokazany tutaj sposdéb; przetestowanie
tych ,diod” pozwala nie tylko stwierdzic, czy tranzystor jest sprawny, ale
réwniez rozpoznac, ktére z jego wyprowadzenri nalezy do bazy
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Rysunek 28.6. Taki prosty uktad pozwala nie tylko przetestowac
tranzystor pod kqtem sprawnosci, ale réwniez ustalic, ktdre z jego
wyprowadzen nalezy do emitera, a ktére do kolektora
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Wartosci

W danych katalogowych dotyczacych tranzystoréw wyste-
puja rozmaite symbole i skroty. Czesto, ale nie zawsze, litery
stojgce na pozycjach dalszych niz pierwsza sa zapisywane
jako indeks dolny. Oto wykaz najczesciej spotykanych sym-
boli i skrétéw:

hFE
Wspétczynnik wzmocnienia pragdowego

p
Tosamocoh

CEO

Napiecie miedzy kolektorem a emiterem (przy odtaczo-
nej bazie)

VCBO
Napiecie miedzy kolektorem a bazg (przy odtaczonym
emiterze)

VEBO
Napiecie miedzy emiterem a baza (przy odtaczonym
kolektorze)

VCEsat
Napiecie miedzy kolektorem a emiterem w stanie na-
sycenia

VBEsat
Napiecie miedzy baza a emiterem w stanie nasycenia

I

Prad kolektora

I

cM

Maksymalny szczytowy prad kolektora

IBM
Maksymalny szczytowy prad bazy

p
TOT
Maksymalna moc rozpraszania energii w temperaturze

pokojowej
TJ
Maksymalna bezpieczna temperatura ztacza

Czesto wartosci tych parametréw sa wartosciami granicz-
nymi i ich przekroczenie moze prowadzi¢ do uszkodzenia
tranzystora.

Wartosci

Karty produktu publikowane przez producenta mogg za-
wiera¢ wykres pokazujacy bezpieczny obszar pracy (SOA
— ang. Safe Operating Area) tranzystora. Czesciej jest on
zamieszczany na kartach tranzystoréw mocy, gdyz w tym
przypadku kluczowe jest rozpraszanie ciepta. Wykres poka-
zany na rysunku 28.7 zostat zaczerpniety z karty produktu
krzemowego tranzystora mocy wyprodukowanego przez
firme Philips. Bezpieczny obszar pracy jest ograniczony od
gory przez poziomy segment reprezentujacy maksymalny
bezpieczny prad, a z prawej — przez pionowy segment re-
prezentujgcy maksymalne bezpieczne napiecie. Prostokatny
obszar wyznaczony przez te dwie wartosci jest jednak ob-
ciety przez dwa ukos$ne segmenty reprezentujace granice
mocy catkowitejigranice drugiego przebicia.Ta druga granica
odnosi sie do powstawania lokalnych,,goracych punktéw”,
w ktérych poétprzewodnik zmniejsza swoj opér i pozwala
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Rysunek 28.7. Wykres, zaczerpniety z karty produktu, przedstawia
granice bezpiecznego obszaru pracy (SOA) tranzystora mocy firmy
Philips; szczegétowy opis znajduje sie w tekscie

Rozdziat 28. 245



Stosowanie

na przeptyw wiekszego pradu, a to powoduje dalszy wzrost
temperatury i dalsze zmniejszenie oporu. Ostatecznie do-
chodzi do roztopienia po6tprzewodnika, w wyniku czego
nastepuje zwarcie — moéwi sie wtedy, ze tranzystor ulegt
przebiciu. Granice mocy catkowitej i drugiego przebicia
znaczaco zmniejszaja bezpieczny obszar pracy, ktéry bez
nich bytby ograniczony tylko maksymalnymi bezpiecznymi
wartos$ciami pradu i napiecia.

Stosowanie

Obszar zastosowan tranzystoréow dyskretnych zaczat sie
zmniejsza¢, gdy uktady scalone staly sie tansze i zaczeto
umieszcza¢ w nich coraz bardziej rozbudowane obwody
z wieloma tranzystorami. Na przyktad caly wzmacniacz
5-watowy, ktéry kiedy$ byt montowany z wielu odrebnych
czesci, teraz mozna naby¢ w postaci jednego chipu wyma-
gajacego uzupetnienia zaledwie kilkoma kondensatorami.
Wzmacniacze wiekszej mocy wykorzystuja uktady scalone
do przetwarzania sygnatéw wejsciowych, a w koncowych
stopniach mocy nadal polegaja na tranzystorach pracuja-
cych pojedynczo lub co najwyzej w parach.

Uktad Darlingtona

Tranzystory jednostkowe (dyskretne) przydaja sie, gdy
trzeba zainstalowa¢ wzmacniacz lub przetacznik w jednym
miejscu obwodu elektronicznego. Przyktadem moze by¢
sytuacja, w ktérej mikrokontroler musi wiaczac¢ i wytaczac
maty silnik. Wprawdzie silnik moze by¢ zasilany takim sa-
mym napieciem jak mikrokontroler, ale na pewno potrze-
buje znacznie wiekszego pradu niz te 20 mA, ktére mozna
maksymalnie uzyskac na wyjsciu typowego mikrokontrolera.
W takim przypadku mozna sie postuzy¢ parg tranzystoréw
pracujacych w ukfadzie Darlingtona (patrz rysunek 28.8).
Wypadkowe wzmocnienie takiej pary moze mie¢ wartosc¢
nawet powyzej 100 00o. Obwdd ztozony z mikrokontrolera
i uktadu Darlingtona moze stuzyc¢ do sterowania predkosciag
obrotowa silnika (przy zatozeniu, ze jest to zwykty silnik
pradu statego).

W uktadzie pokazanym na rysunku mikrokontroler musi
mie¢ mase (na rysunku zostata pominieta) wspdélna z tran-
zystorami. Rezystor moze by¢ konieczny, aby odprowadzi¢
prad uptywu pierwszego tranzystora (gdy ten jest w sta-
nie wytaczenia) i zapobiec wysterowaniu drugiego. Dioda
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Mikrokontroler

Rysunek 28.8. Gdy emiter jednego tranzystora NPN tqczy sie z bazq
drugiego, oba tranzystory tworzq uktad Darlingtona (otoczony biatq
liniq przerywanq); wzmocnienie prqdowe takiej pary jest rowne
iloczynowi wzmocnieri poszczegdlnych tranzystorow

zabezpiecza tranzystory przed przepieciami, jakie moga
powstawac podczas wigczania i wylaczania silnika.

Ukfady Darlingtona sa dostepne w takich samych obudo-
wach jak pojedyncze tranzystory, a na schematach moga
by¢ zastepowane symbolem pokazanym na rysunku 28.9.

K

Rysunek 28.9. Uktad Darlingtona zamkniety w jednej obudowie
tranzystorowej moze by¢ na schemacie przedstawiony w formie takiego
symbolu; wyprowadzenia takiego uktadu mozna traktowac tak, jakby
byty wyprowadzeniami pojedynczego tranzystora NPN
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Przykfady uktadéw Darlingtona zamknietych w réznych
obudowach sa pokazane na rysunku 28.10.

Rysunek 28.10. Rézne obudowy uktadu Darlingtona; od lewej do
prawej: element 2N6426 zawiera uktad o znamionowym prqdzie
kolektora 500 mA; uktad 2N6043 moze przewodzi¢ w sposéb ciggty
prqd o natezeniu do 8 A; uktady scalone ULN2003 i ULN2803 zawierajq,
odpowiednio, siedem i osiem uktadow Darlingtona

Dostepne sa tez uktady scalone zawierajace po siedem lub
osiem uktadow Darlingtona. Zazwyczaj s to ukfady o pra-
dzie znamionowym 500 mA, ale mozna je tagczy¢ réwnole-
gle, by umozliwi¢ przeptyw wiekszego pradu. Bardzo czesto
ukfady Darlingtona sa juz fabrycznie wyposazane w diode
zabezpieczajaca, wiec moga bezposrednio sterowac obcia-
zeniem o charakterze indukcyjnym.

Typowy przyktad takiego rozwigzania jest pokazany na
rysunku 28.11. Funkcje wyprowadzen mikrokontrolera sg
tu catkowicie hipotetyczne i nie byty wzorowane na zad-
nym rzeczywistym chipie. Chip z uktadami Darlingtona to
ULN2003 z siedmioma takimi parami, z ktérych kazda ma pin
wejsciowy po lewej stronie i wyjsciowy po prawej. Kazdy pin
od 1. do 7., liczac od géry po lewej stronie, moze by¢ uzyty
do sterowania podtaczonego do pinu lezacego doktadnie
po stronie przeciwnej.

Wysoki poziom sygnatu na wejsciu powoduje obnizenie
napiecia na wyjsciu, z tym ze napiecie wyjsciowe moze
przyjmowac wartosci z zupetnie innego zakresu, poniewaz
urzadzenie, z ktérego chip pobiera prgd — w tym przypadku
jest to silnik — moze by¢ zasilane z zupetnie innego Zrédta.
To drugie zrédto zasilania — w prezentowanym przykfa-
dzie jest to Zrédto o napieciu 12V DC — musi mie¢ wspdlng

Stosowanie

5VDC

12V DC

Mikrokontroler

Siedem uktadéw Darlingtona

Rysunek 28.11. W obudowie chipu ULN2003 miesci sie siedem uktadéw
Darlingtona; kazdy z nich moze sterowac prqdem ptynqcym przez
podtgczone urzqdzenie; wiecej szczegotow jest podanych w tekscie

mase z mikrokontrolerem lub kazdym innym elementem
zastosowanym po stronie wejsciowej. Prawy dolny pin chipu
z uktadami Darlingtona jest zasilany ze Zr6dta 12-woltowego,
poniewaz wewnetrznie jest on potagczony z diodami zabez-
pieczajacymi (po jednej dla kazdego ukfadu). Dlatego na
schemacie nie ma diody bocznikujace;j silnik.

Chip z uktadami Darlingtona nie ma odrebnego pinu do
pofaczenia z dodatnim biegunem zasilania, poniewaz tran-
zystory wchodzace w sktad tych uktadow sg zasilane poprzez
podtaczone do nich urzadzenia zewnetrzne.

Rysunek 28.12. Ukfad Darlingtona w wersji przeznaczonej do montazu
powierzchniowego; kwadraty widoczne w tle majq boki dfugie na 2,54
mm; wiecej szczegbtéw podano w tekscie

Rozdziat 28. 247



Mozliwe btedy

Na rysunku 28.12 pokazano uktad Darlingtona w wersji prze-
znaczonej do montazu powierzchniowego. Obudowa ma
zaledwie 3 mm dtugosci, ale uktad ma znamionowy prad ko-
lektora na poziomie 500 mA i moc catkowitg rowna 250 mW
(przy temperaturze nieprzekraczajacej 25°C).

Wzmacniacze

Dwa podstawowe uktady wzmacniaczy tranzystorowych
s pokazane na rysunkach 28.13 i 28.14. Konfiguracja ze
wspdlnym kolektorem jest wzmacniaczem pradowym, a nie
napieciowym. Kondensator na wejéciu blokuje sktadowa
stalg pradu pobieranego ze zrédta sygnatu. Dwa rezystory
po stronie wejsciowej tworza dzielnik napiecia ustalajacy
potencjat bazy tranzystora (czyli tzw. punkt pracy), wokot
ktérego moze sie waha¢ wzmacniany sygnat.

_I
Wejs’cE
o —

Rysunek 28.13. Podstawowy uktad wzmacniacza ze wspSinym
kolektorem;, wiecej szczegotéw podano w tekscie

Ukfad ze wspdlnym emiterem daje wzmocnienie napiecio-
we zamiast pragdowego, a przy tym odwraca faze sygnatu.
Szczegbtowe omoéwienie uktadéw wzmacniajacych wykra-
cza poza ramy tej publikacji.

Przelaczniki (klucze tranzystorowe)

Do zastosowan w uktadach przetaczajacych opracowa-
no wiele nowoczesnych tranzystorow, ktére sg w stanie
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Rysunek 28.14. Podstawowy uktad wzmacniacza ze wspdinym
emiterem; wiecej szczegétéw podano w tekscie

Iijécie

przewodzi¢ znacznie wieksze prady, ale rbwniez one maja
swoje ograniczenia. Niewiele tranzystorow mocy jest w sta-
nie przepusci¢ miedzy kolektorem a emiterem prad wiekszy
niz 50 A, a napiecie pomiedzy tymi elektrodami z reguty nie
moze by¢ wieksze niz 1000 V. Pod pewnymi wzgledami prze-
kazniki elektromechaniczne wcigz majg przewage i nadal
sg stosowane. W tabeli zaprezentowanej na rysunku 28.15
poréwnano parametry decydujgce o mozliwosciach przeta-
czajacych tranzystora, przekaznika potprzewodnikowego
i przekaznika elektromechanicznego.

Mozliwe btedy

Niewtasciwe podtaczenie tranzystora
bipolarnego

Niewtasciwe zidentyfikowanie wyprowadzen (elektrod)
tranzystora moze z oczywistych wzgledéw spowodowac
jego uszkodzenie, z tym ze przypadkowa zamiana emitera
z kolektorem niekoniecznie musi mie¢ tak grozne skutki.
Ze wzgledu na wewnetrzng symetrie urzadzenia moze
ono funkcjonowac z kolektorem w roli emitera i na odwrot.
Firma Rohm, wielki producent elementéw pétprzewod-
nikowych, zamiescita takg informacje na swoich stronach
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internetowych, dodajac jednak, ze efektem takiej zamiany
jest zmniejszenie wspétczynnika B lub h__ do okoto 10%
wartosci nominalnej. Jedli tranzystor dziata, ale nie wzmac-
nia tak, jak powinien, warto sprawdzi¢, czy zostat wiasciwie
podtaczony do reszty uktadu, a w szczegdlnosci, czy nie
pomylono wyprowadzen kolektora i emitera.

Dlugotrwata niezawodnos¢ Znakomita
Styki NC Nie
Styki DT Nie
Zdolnos¢ do przetaczania .
. 2 Ograniczona
duzych pradow
Zdolnos¢ do przetaczania .
. " Nie
pradow przemiennych
Zdolno$¢ do wyzwalania Nie
pradem przemiennym
Mozliwo$¢ miniaturyzacji Znakomita
Wrazliwos¢ na ciepto Tak
Podatnos¢ na korozje Nie
Sprawnos¢ p’rz'y duzych Znakomita
predkosciach
Przewaga cenowa w zakresie
T oy o Tak
niskich napiec i pradow
Przewaga cenowa w zakresie .
o 2 2 Nie
duzych napieci pradéw
Uplyw pradu w stanie
: Tak
wylaczenia
Obwoéd wyzwalajacy
odizolowany od obwodu Nie

przelaczanego

Rysunek 28.15. Poréwnanie wiasciwosci urzqdzer przetqczajqcych

MoZliwe btedy

Niewtasciwe podtaczenie chipu z uktadami
Darlingtona

Podczas gdy pojedynczy ukfad Darlingtona zamkniety
w obudowie tranzystorowej trudno odrézni¢ pod wzgle-
dem dziatania od zwyktego tranzystora, kilka takich uktadéw
upakowanych w obudowie uktadu scalonego moze wpra-
wi¢ w zaktopotanie, poniewaz taki element zachowuje sie
zupetnie odmiennie od wiekszosci uktadéw scalonych, jak
chociazby tych z bramkami logicznymi.

Tranzystor Przekaznik Przekaznik
. potprzewodnikowy elektromechaniczny

Znakomita Ograniczona
Tak Tak
Nie Tak

Nie w kazdym przypadku Dobra
Tak Tak
Tak Tak

Staba Staba
Tak Nie bardzo
Nie Tak

Dobra Staba
Nie Nie
Nie Tak
Tak Nie
Tak Tak

Rozdziat 28. 249



Mozliwe btedy

Czesto popetnianym btedem jest faczenie urzadzenia
wyjsciowego z masg, a nie z dodatnim biegunem zasila-
nia. Wystarczy spojrze¢ na rysunek 28.11 i wyobrazi¢ sobie
btedne podtaczenie silnika do ujemnego bieguna baterii
12-woltowej.

Zrédtem bledéw moze by¢ takze sama karta produktu wyda-
na przez producenta chipu, takiego jak ULN2003. Producent
opisuje tam dziatanie chipu, jakby w srodku byly inwertery
logiczne. Wprawdzie takie myslenie o uktadach Darlingtona
jest w pewnym aspekcie uprawnione, trzeba jednak pamie-
ta¢, ze sg to pary tranzystoréw bipolarnych wzmacniajacych
prad doprowadzany do bazy pierwszego z nich. Producenci
rzadko tez informujg o mozliwosci wykorzystania wspdlnego
pinu wszystkich diod zabezpieczajacych tranzystory przed
przepieciami wywotywanymi przez obcigzenia o charak-
terze indukcyjnym. Trzeba uwaza¢, zeby nie pomyli¢ tego
pinu (zwykle jest u dotu po prawej) z pinem wspdlnej masy
(zwykle u dotu po lewej). Podtaczenie pinu diodowego do
zasilania jest opcjonalne, natomiast podtaczenie tego dru-
giego pinu do masy wspdlnej z uktadem sterujgcym jest
konieczne.

Nieostrozne lutowanie

Jak wszystkie elementy pétprzewodnikowe, tranzystory s
wrazliwe na przegrzanie i mozna je fatwo uszkodzi¢ pod-
czas lutowania. Aby tego unikna¢, nalezy uzywac lutownicy
0 matej mocy. Na czas lutowania mozna na kazdym wypro-
wadzeniu zapig¢ miedzianego krokodylka, aby dziatat jak
radiator i odprowadzat nadmiar ciepta.

Zbyt wysokie napiecie lub za duzy prad
Podczas pracy tranzystor moze ulec uszkodzeniu, jesli war-
tosci napie¢ miedzy jego elektrodami i (lub) pradéw ptyna-
cych przez te elektrody przekrocza wartosci dopuszczalne.
Przepuszczenie pradu przez tranzystor bez zadnego rezy-
stora szeregowego niemal zawsze koriczy sie przepaleniem
potprzewodnika, podobnie zreszta jak w przypadku zasto-
sowania rezystora o Zle dobranej wartosci.
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Maksymalna moc rozpraszania energii przez tranzystor jest
zawsze podawana w karcie produktu. Niech ta moc wynosi
na przyktad 200 mW, a napiecie zasilajace niech wynosi12V
DC. W takiej sytuacji maksymalny prad kolektora bedzie
wynosit200/12 mA, czyli okoto 15 mA (w obliczeniach zostat
pominiety prad bazy bedacy niewielkim utamkiem pradu
kolektora). Jesli emiter jest podtgczony bezposrednio do
masy, obcigzenie podtgczone do wyjscia ma duzg impedan-
cje, atransrezystancje da sie pomina¢, to zgodnie z prawem
Ohma rezystor, ktory nalezy wiaczy¢ miedzy kolektorem
i Zrédtem zasilania, powinien mie¢ wartos¢ 12/0,015 = 800 Q.

W aplikacjach, w ktérych tranzystor ma petnic funkcje klu-
cza (przefacznika pradu), zazwyczaj przyjmuje sie, ze prad
bazy ma stanowi¢ 20% pradu kolektora. W omawianym
przyktadzie nalezatoby wiec zastosowa¢ rezystor o war-
tosci 4,7 kQ. Na wszelki wypadek warto jednak zmierzy¢
rzeczywiste natezenie pradu i wartos¢ napiecia miedzy
kolektorem a emiterem.

Zbyt duzy prad uptywu

W uktadzie Darlingtona lub jakiejkolwiek innej konfigura-
cji dwoch tranzystoréw, w ktoérej wyjscie jednego taczy sie
z baza drugiego, prad uptywu tego pierwszego, bedacego
w stanie wylaczenia, moze by¢ wzmacniany przez drugi
tranzystor. Aby tego unikng¢, mozna czes¢ niepozadanego
pradu skierowa¢ do masy poprzez rezystor bocznikujacy
podtaczony do bazy drugiego tranzystora. Oczywiscie taki
rezystor zabierze tez cze$¢ uzytecznego pradu wptywajace-
go do bazy drugiego tranzystora, gdy pierwszy jest aktywny,
ale wartos$¢ tego rezystora dobiera sie zazwyczaj taka, przy
ktérej zabierze on najwyzej 10% pradu bazy. Przyktad ob-
wodu z uktadem Darlingtona i tranzystorem bocznikujgcym
jest pokazany na rysunku 28.8.
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Tranzystor polowy (FET)

Nazwa tranzystor polowy obejmuje grupe urzadzen pétprzewodnikowych, w sktad ktérej wchodza
ztgczowe tranzystory polowe (JFET — ang. Junction Field-Effect Transistor), bedace odmiang najprostsza,
i tranzystory polowe z tlenkiem metalu (MOSFET — ang. Metal-Oxide Semiconductor Field-effect Transis-
tor), zwane tez Tranzystorami polowymi z izolowanq bramkq (IGFET — ang. Insulated-Gate Field-Effect
Transistor). Zasady dziatania tych tranzystoréw w duzej mierze sie pokrywaja i dlatego urzadzenia te

zostaty opisane w jednym hasle Encyklopedii.

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

tranzystor bipolarny (rozdziat 28.),
tranzystor jednoziaczowy (rozdziat 27.),
dioda (rozdziat 26.).

Funkcja

Dziatanie

Tranzystor polowy wytwarza pole elektryczne, aby za jego
pomoca sterowac przeptywem pradu przez kanat p6tprze-
wodnikowy. Mikroskopijnej wielkosci tranzystory typu MO-
SFET sg podstawowym elementem sktadowym uktaddéw
scalonych CMOS (ang. Complementary Metal-Oxide Semi-
conductor). Duze dyskretne tranzystory MOSFET sg w stanie
przetaczac prady o duzym natezeniu, na przyktad w sciem-
niaczach $wiatfa, wzmacniaczach audio czy ukfadach steru-
jacych silnikami. Tranzystory polowe staty sie niezastapione
w elektronice komputerowej.

Tranzystor bipolarny jest uwazany za wzmacniacz prqgdowy,
poniewaz niewielki prad bazy wptywa na wielkos$¢ znacznie
wiekszego pradu kolektora. Natomiast tranzystor polowy
jest traktowany jako wzmacniacz napieciowy, gdyz nateze-
nie pola elektrycznego sterujgcego przeptywem pradu jest
zalezne od napiecia wejsciowego i praktycznie nie wymaga
poboru pradu ze Zrédfa sygnatu. Wiasnie ta cecha (znikoma
wartos¢ pradu bramki) sprawia, ze tranzystory polowe do-
skonale nadaja sie do pracy w ukfadach przetwarzajacych
sygnaty o matej mocy.

Ten podrozdziat jest podzielony na dwie czesci, z ktérych
jedna jest poswiecona tranzystorom typu JFET, a druga —
tranzystorom MOSFET.

JFET

Ztqczowy tranzystor polowy (JFET) jest najprostsza odmiang
FET-6w. Tak jak tranzystor bipolarny moze by¢ typu PNP lub
NPN, tak JFET moze mie¢ kanat typu P lub N, w zaleznosci
od tego, czy kanat przewodzacy prad jest domieszkowany
akceptorami (dodatnio), czy donorami (ujemnie). Dokfad-
niejsze omoéwienie domieszkowania potprzewodnika jest
zawarte w rozdziale 28., ,Tranzystor bipolarny”.

Nosnikitadunku ujemnego sg znacznie mobilniejsze, dlate-
go kanat typu N szybciej przetacza prad niz kanat typu P i jest
tez czesciej stosowany. Na rysunku 29.1 pokazano obok sie-
bie (dla poréwnania) symbole schematyczne tranzystoréw
polowego z kanatem N i bipolarnego NPN. Podobienstwo
symboli sugeruje podobienstwo tych elementow, ale trzeba
pamietad, ze pierwszy dziata jako wzmacniacz pradowy,
a drugi jest w zasadzie wzmacniaczem napieciowym.



Dziatanie

Dren Kolektor
Bramka Baza
Zrédto Emiter
FET Tranzystor
z kanatem N bipolarny NPN

Rysunek 29.1. Poréwnanie symboli tranzystora JFET z kanatem N

(po lewej) i bipolarnego NPN (po prawej) sugeruje podobieristwo
dziatania tych elementéw jako przetqcznikéw lub wzmacniaczy, ale pod
wzgledem funkcjonalnym sq miedzy nimi wyrazne réznice

Na rysunku 29.2 pokazano zdjecia trzech JFET-6w z kanatem
N. Model J112 jest dostarczany przez kilku producentéw, przy
czym na rysunku widoczne sg egzemplarze pochodzace od
firm Fairchild Semiconductor (po lewej) i On Semiconductor
(po prawej). Chociaz ich petne numery katalogowe sie réz-
nig, wartosci parametréw maja niemal identyczne, wiacznie
z napieciami dren-bramka i dren-Zrédto wynoszacymi 35V
oraz pradem bramki rownym 50 mA. Widoczny w $rodku
tranzystor 2N4392 ma metalowa obudowe, jest trzy razy
drozszy i dysponuje znacznie wiekszg moca (1,8 W, podczas
gdy pozostate maja, odpowiednio, 0,3 Wi 0,35 W).

! 20y
Ty

Rysunek 29.2. Ztqczowe tranzystory polowe (JFET); szczegétowy opis
znajduje sie w tekscie

Symbole schematyczne takich tranzystoréw z kanatami N
i P sa pokazane na rysunku 29.3 (po lewej z kanatem N, po
prawej z kanatem P). Wersje gérne i dolne sg réwnie czesto
stosowane i ich znaczenie jest takie samo. W przypadku
wersji gérnych ze wzgledu na ich symetrie powinno sie
dodawac literke S obok zrédta, aby nie byto watpliwosci
co do rozktadu wyprowadzen. W praktyce jest ona czesto
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pomijana, a wtedy osoba czytajaca schemat musi droga
dedukcji docieka¢, po ktorej stronie jest zrédto, a po ktorej
dren. Wprawdzie w niektérych JFET-ach wyprowadzenia
te sg zamienne, ale nie dotyczy to wszystkich odmian tych
tranzystoréw.

& 9
& O

Rysunek 29.3. Symbole schematyczne tranzystoréw polowych
ztqczowych (JFET); po lewej: tranzystory z kanatem N; po prawej:
tranzystory z kanatem P; symbole gérne i dolne majq takie samo
znaczenie; okregi mogq by¢ pominiete, podobnie jak litera S,

ale w przypadku symboli symetrycznych wprowadza to pewnq
niejednoznacznos¢

Okrag otaczajacy symbol tranzystora jest pomijany spora-
dycznie, gdy w gre wchodzi element dyskretny, natomiast
praktycznie zawsze jest pomijany wtedy, gdy chodzi o kilka
tranzystoréw tworzacych uktad scalony.

Grafika ilustrujgca funkcjonowanie kanatu N jest pokazana
na rysunku 29.4. Zrédto dostarcza elektronéw, ktére sto-
sunkowo swobodnie przeptywaja przez kanat typu N (z do-
mieszkami donorowymi) i docierajg do drenu. Oczywiscie
prad umowny (przeptyw tadunkéw dodatnich) ptynie w tym
przypadku odwrotnie, czyli od drenu do zrédta, ktére ma
nizszy potencjat.

Tranzystor JFET dziata jak normalnie zamkniety przetacznik.
Jego rezystancja jest mata, gdy potencjat bramki jest réwny
potencjatowi zrédfa. Natomiast gdy potencjat bramki maleje
ponizej potencjatu zrédta — czyli bramka staje sie bardziej
ujemna niz zrédto — prad jest odcinany w wyniku efektu
polowego (wtasnie to przedstawia dolna czes¢ rysunku 29.4).
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Potencjat bramki

=ud Dren JFET
potencjat zrodta AR
Bramka 1 Prad
umowny
Przeptyw
Brak efektu elektronow
polowego Zrédto
Pc')'tencjg'i bramki Dren JFET
nizszy niz z kanatem N
potencjat zrédta

Zmniejszony
=~ prad
umowny
Bramka

Zmniejszony
przeptyw
elektronéw

Efekt polowy:
powiekszenie
obszaru

zubozonego Zrédio

Rysunek 29.4. U gdry: prqd umowny przeptywa swobodnie od drenu
do Zrédta poprzez kanat typu N z nadmiarowymi elektronami; u dotu:
obnizenie potencjatu bramki wzgledem zrédta tworzy efekt polowy
utrudniajqcy przeplyw prqdu

W przypadku tranzystora z kanatem P sytuacja odwraca sie
(patrz rysunek 29.5). Teraz Zzrédto ma potencjat dodatni (ale
nadal jest zrédtem tadunkéw), a dren moze by¢ uziemio-
ny. Gdy bramka i Zrédto maja takie same potencjaty, prad
umowny przeptywa swobodnie od Zrédta do drenu. Gdy
potencjat bramki wzrasta powyzej potencjatu zrédta, prad
jest odcinany.

Tranzystor bipolarny, jesli nie jest odpowiednio wysterowa-
ny, blokuje przeptyw pradu, ale gdy jego baza jest spolaryzo-
wana w kierunku przewodzenia, zmniejsza swoja rezystan-
cje. Dlatego jest traktowany jako urzgdzenie wzbogacane.
W przeciwienstwie do niego tranzystor JFET normalnie
przepuszcza prad i zwieksza swojg rezystancje, gdy baza
jest spolaryzowana w kierunku zaporowym, gdyz wtedy

Dziatanie

Potencjat bramki

taki sam jak DI
potencjat zrédta
Bl i ———_ Przepltyw
elektronéw
\ Prad

umowny

Brak efektu -

polowego Zrédto

Potencjat bramki Dren

WYZSZy niz
potencjat zrédta

Zmniejszony

przeptyw
Bramka 7 elektronéw
Efekt polowy: Zmniejszony
powiekszenie prad
obszaru - umowny
zubozonego Zrédto

Rysunek 29.5. U gdry: prqd umowny przeptywa swobodnie od Zrédta
do drenu poprzez kanat typu P z nadmiarowymi dziurami; u dotu:
podwyzszenie potencjatu bramki wzgledem Zrédta tworzy efekt polowy
utrudniajqcy przeptyw prqdu

zwieksza sie obszar zuboZenia w kanale przepustowym. Kon-
sekwentnie nalezatoby takie urzadzenie nazwac zubozanym.

Poréwnanie podstawowych cech obu typéw tranzystorow,
bipolarnego i polowego ztaczowego, jest zawarte w tabeli
pokazanej na rysunku 29.6.

Dziatanie tranzystora JFET
Napiecie miedzy bramka i Zrédtem jest zazwyczaj oznaczane
przezU_,, a napiecie miedzy drenem i zrédtem — przez U .

Zatézmy, ze bramka jest potgczona ze Zrédtem, czyli ze
U, = 0.W takiej sytuacji wzrost napiecia U, powoduje
w przyblizeniu proporcjonalny wzrost natezenia pradu pty-

nacego przez kanat tranzystora. Innymi stowy, tranzystor
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Tranzystor
- bipolarny NPN JFET z kanatem N

Rodzaj -
Perowe NapIQCIowe
s Dodatnia Ujemna
robocza

Stan przy br.a.ku Nieprzewodzenie Przewodzenie
polaryzacji

Stan przy

polaryzacji s

przewodnictwo

Lepsze
przewodnictwo

roboczej

Rysunek 29.6. Poréwnanie wiasciwosci bipolarnego tranzystora NPN
i ztgczowego tranzystora polowego

JFET zachowuje sie wtedy jak rezystor o niewielkiej warto-
$ci, dla ktérego stosunek napiecia do natezenia pradu jest
w przyblizeniu staty. Przedziat napie¢, w ktérym ta reguta jest
spetniona, nosi nazwe zakresu omowego. Warto$¢ rezystancji
w tym zakresie jest zalezna od typu tranzystora i przewaznie
wynosi od 10 Q do 1 kQ.

Powyzej pewnej wartoéci napiecia U,_natezenie pradu prze-
staje rosna¢, gdyz kanat przechodzi w stan nasycenia. Ten
ptaski przebieg zaleznosci pradu od napiecia jest nazywany
zakresem nasycenia, a natezenie ptynacego wtedy pradu
jest oznaczane przez I__ (prad drenu w stanie nasycenia).
Dla danego typu tranzystora wartosc ta jest w przyblizeniu
stata, cho¢ moze sie nieco zmienia¢ w zaleznosci od zasto-
sowanych metod produkcyjnych.

Dalszy wzrost napiecia U, prowadzi w koricu do stanu
przebicia (petna nazwa to przebicie dren-Zrédto). Natezenie
ptynacego wtedy pradu jest zalezne wytacznie od wydaj-
nosci zewnetrznego zrédta i innych elementéw obwodu
potaczonych szeregowo z tranzystorem. Stan przebicia moze
miec destrukcyjne skutki podobnie jak w przypadku diody.

Co sie stanie, gdy potencjat bramki zmaleje w stosunku
do potencjatu zrédta, to znaczy gdy U__ stanie sie ujem-
ne? W zakresie omowym tranzystor bedzie sie¢ zachowywat
jak rezystor o wiekszej wartosci i osiggnie stan nasycenia
przy mniejszej wartosci pradu, ale przy niemal takiej samej
wartosci napiecia U,_. Dalsze obnizanie potencjatu bramki
wzgledem potencjatu zrédta zwieksza rezystancje kanatu.
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O tranzystorze mozna powiedzie¢, ze zachowuje sie wtedy
jak rezystor sterowany napieciem.

Opisane wyzej zaleznosci sa pokazane graficznie na ry-
sunku 29.7. Gérna cze$¢ rysunku odnosi sie do tranzystora
z kanatem N, a dolna przedstawia wykresy sporzadzone
dla tranzystora z kanatem P. Jedne i drugie wykresy sa nie-
mal identyczne, a ro6znia sie przede wszystkim kierunkiem

Wiasciwosci modelowego
tranzystora polowego z kanatem N

Zakres nasycenia
Zakres y

Bramka minus zrodlo =0V

2V
-3V

Prad od drenu do zrédta [mA]
o ” S v
wni “l

10 15 20 25
Potencjat drenu minus potencjat zrodta [V]

Wiasciwosci modelowego
tranzystora polowego z kanatem P

N....

Zakres nasycenia

<
£
= Bramka minus zrédlo =0V
o
°
S 10
= +1V
5
\9 V
_§ 5 +2
= +3V
&
[«

0

Potencjat drenu minus potencjat zrodta [V]

Rysunek 29.7. U gory: wykresy zaleznosci prqdu przeptywajqcego przez
kanat N w zaleznosci od napie¢ miedzy wyprowadzeniami tranzystora;
u dotu: wykresy analogicznych zaleznosci dla tranzystora z kanatem P
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przeptywu pradu i znakami napiec. Mniej istotna réznicg
jest to, ze tranzystor z kanatem P troche szybciej osigga stan
przebicia niz tranzystor z kanatem N.

MOSFET-y
MOSFET-y staty sie jednymi z najczesciej stosowanych ele-
mentoéw elektronicznych — uzywa sie ich wszedzie, zaréwno
w pamieciach komputerowych, jak i w wysokoamperowych
zasilaczach impulsowych. Ich nazwa jest skrétem od angiel-
skiego okreslenia Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect
Transistor, ktére oznacza tranzystor polowy ztozony z warstw
potprzewodnika, tlenku i metalu. W duzym uproszczeniu
konstrukcja ta jest pokazana na rysunku 29.8.

Bramka Dren

Zrédto

Dwutlenek krzemu

Podtoze z domieszka typu P

Wyprowadzenie korpusu

Rysunek 29.8. Uproszczony przekrdj tranzystora MOSFET z kanatem N;
grubos¢ warstwy dwutlenku krzemu zostata tu przesadnie pogrubiona;
czarne wyprowadzenia sq wykonane z metalu

Zdjecia dwoéch réznych MOSFET-6w sg pokazane na rysunku
29.9.

Podobnie jak JFET, tranzystor typu MOSFET ma trzy wy-
prowadzenia nazywane bramka, Zrédtem i drenem. Dziata
réwniez podobnie, to znaczy wytwarza efekt polowy, za
pomoca ktérego steruje przeptywem pradu przez kanat.
(Niektore MOSFET-y maja czwarte wyprowadzenie opisane
w dalszej czesci hasta). Metalowe wyprowadzenia Zrédta
i drenu tworza kontakty elektryczne z przeciwlegtymi kon-
cami kanatu, a bramka jest oddzielona od kanatu cienka
warstwa dwutlenku krzemu (stad stowo tlenek), co zwieksza

Dziatanie

Rysunek 29.9. Dwa MOSFET-y; po lewej: obudowa TO-220,
maksymalny ciggty prqd drenu 65 A, napiecie przebicia dren-zrédfo 100
V: po prawej: mniejsza obudowa, maksymalny ciggty prqd drenu 175 mA,
napiecie przebicia dren-Zrédto 300 V

impedancje wejsciowa do co najmniej 100 0oo GQ i w re-
zultacie zmniejsza prad bramki praktycznie do zera. Duza
impedancja wejsciowa MOSFET-u umozliwia podtaczenie go
do wyjscia cyfrowego uktadu scalonego bez koniecznosci
stosowania jakichkolwiek uktadéw posredniczacych. War-
stwa dwutlenku krzemu jest dielektrykiem, a to oznacza, ze
tadunek zgromadzony po jednej stronie wymusza zgroma-
dzenie po drugiej stronie fadunku o takiej samej wartosci,
ale z przeciwnym znakiem. Bramka stykajaca sie z jedna
strong tej warstwy petni takg samg funkcje jak oktadzina
kondensatora.

Warstwa dwutlenku krzemu izoluje bramke od kanatu, co
sprawia, ze niemozliwy jest przeptyw niepozadanego pradu
zwrotnego. W JFET-ach, ktére nie maja takiej warstwy izola-
cyjnej, jesli potencjat Zrédta wzrosnie w stosunku do poten-
cjatu bramki o wiecej niz 0,6 V, przez ztgcze bramka-kanat
poptynie prad, a jako ze rezystancja wewnetrzna jest bardzo
mata, taki niekontrolowany przeptyw moze doprowadzi¢
do uszkodzenia tranzystora. Dlatego JFET-y powinny by¢
zawsze polaryzowane w kierunku zaporowym.

W MOSFET-ach nie ma tego ograniczenia i potencjat bramki
moze by¢ wyzszy lub nizszy od potencjatu zrédta. Dzieki tej
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wiasciwosci moga one pracowac nie tylko jako urzadzenia
wzbogacane, ale réwniez jako urzqdzenia zubozane normal-
nie wytagczone i do wiaczenia wymagajace spolaryzowania
w kierunku przewodzenia. Wszystko zalezy w duzej mierze
od stopnia domieszkowania kanatu N nosnikamitadunkéw
swobodnych i w konsekwencji jego zdolnosci do przewo-
dzenia pradu bez zadnej pomocy ze strony odpowiedniego
spolaryzowania bramki.

W tranzystorze zubozanym kanat jest przewodzacy, a przyto-
Zenie ujemnego napiecia do bramki zmniejsza jego zdolnos¢
przewodzenia.

W tranzystorze wzbogacanym kanat jest nieprzewodzacy,
a przytozenie dodatniego napiecia do bramki czyni go prze-
wodzacym.

W obu przypadkach przejscie od polaryzacji ujemnej do
dodatniej poprawia przewodnictwo kanatu, a réznica spro-
wadza sie tylko do odmiennych warunkéw poczatkowych.

Dokfadnie ilustruje to rysunek 29.10. O$ pionowa (logaryt-
miczna) reprezentuje prad przeptywajacy przez kanat tran-
zystora MOSFET. Linia zielona opisuje dziatanie tranzystora
zubozanego. Miejsce jej przeciecia ze wspomniang osig
pionowa reprezentuje zerowg polaryzacje, kiedy to kanat

MOSFET

ze zubozanym "
t kanatem N
c
g
'g MOSFET
= ze wzbogacanym
NS kanatem N
N
©
©’
a

-4 3 -2 - 0 +1 +2 43 +4
Napiecie bramki wzgledem zrédta
Rysunek 29.10. Przewodnos¢ elektryczna kanatu N w wersjach

zubozanej i wzbogacanej; szczegétowy opis znajduje sie w tekscie (wg
ksiqzki Sztuka elektroniki Horowitza i Hilla)
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wykazuje naturalna przewodno$¢, podobnie jak tranzystor
typu JFET. Na lewo od tego punktu, gdzie napiecie polary-
zujace ma wartosci ujemne (oznaczone na osi poziomej),
krzywa opada, co oznacza, ze przewodnos$¢ kanatu maleje
— az do zera.

Widoczna na tym samym wykresie krzywa pomararnczowa
przedstawia dziatanie wzbogacanego tranzystora MOSFET,
ktory przy zerowej polaryzacji nie przewodzi pradu. W miare
wzrostu dodatniego napiecia polaryzujacego przewodnos¢
réwniez ros$nie, podobnie jak w tranzystorze bipolarnym.

Sprawa komplikuje sie jeszcze bardziej, jesli sie wezmie
pod uwage, ze MOSFET, podobnie jak JFET, moze mie¢
kanat P, ktory tez moze funkcjonowaé w trybie zubozania
lub wzbogacania. Dziatanie tego wariantu ilustruje rysu-
nek 29.11. Tak jak poprzednio, krzywa zielona reprezentuje
MOSFET z kanatem zubozanym, a pomaranczowa — z kana-
tem wzbogacanym. Na osi poziomej s oznaczone wartosci
napiecia miedzy bramka a drenem. Wariant zubozany ma
naturalna przewodnos¢ przy polaryzacji zerowej i przestaje
przewodzi¢ dopiero wtedy, gdy potencjat bramki przekroczy
o odpowiednig warto$¢ potencjat drenu. Wariant wzboga-
cany ma zerowq przewodnos$¢, dopdki bramka nie zostanie
odpowiednio spolaryzowana.

MOSFET
T ze zubozanym
t kanatem P
=
o
S MOSFET
£ zewzbogacanym
) kanatem P
N
o
©’
a

4 3 2 1 0 41 42 +3 +4

Napiecie bramki wzgledem drenu

Rysunek 29.11. Przewodnos¢ elektryczna kanatu P w wersjach
zubozanej i wzbogacanej; szczegbtowy opis znajduje sie w tekscie
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Na rysunku 29.12 pokazano symbole schematyczne MOS-
FET-6w zubozanych. Symbole w niebieskich prostokatach
53 sobie rownowazne — w lewym prostokacie sa symbole
dla wersji z kanatem N, a w prawym — dla wersji z kana-
tem P. Podobnie jak w przypadku tranzystoréw JFET litera
S oznaczajaca zrodto powinna by¢ dodawana do symbolu
symetrycznego, ale w praktyce czesto jest pomijana. Sym-
bol ze strzatka skierowana do bramki oznacza tranzystor
z kanatem N, a symbol ze strzatka skierowana od bramki
oznacza tranzystor z kanatem P. Odstep miedzy dwiema
liniami pionowymi wskazuje na obecnos¢ dielektrycznej
warstwy dwutlenku krzemu. Druga od lewej pionowa linia
reprezentuje kanat tranzystora.

® ®
® ®

Rysunek 29.12. Symbole tranzystoréw MOSFET z kanatem zubozanym,
ktére pod wzgledem funkcjonalnym sq podobne do tranzystoréw JFET;
oba symbole po lewej stronie sq rownowazne i reprezentujq tranzystor
z kanatem N; symbole po prawej stronie reprezentujq tranzystor

z kanatem P

Symbole tranzystoréw MOSFET z kanatem wzbogacanym
réznia sie od zubozanych tym, ze linia reprezentujaca kanat
jest przerywana (patrz rysunek 29.13), co ma przypominaé
o tym, iz taki tranzystor jest ,normalnie wytgczony” (nie
przewodzi pradu przy zerowej polaryzacji bramki). O tym,
czy tranzystor ma kanat N, czy P, informuje kierunek strzatki
— jesli jest zwrécona w strone bramki, to kanat jest typu
N, a jesli jest zwrécona w przeciwng strone, to kanat jest
typu P.

Aby pomédc w usystematyzowaniu tych wszystkich informa-
¢ji na temat symboli MOSFET-6w, na rysunkach 29.14 i 29.15
zamieszczono graficzne podsumowanie najwazniejszych

® @
® &

Rysunek 29.13. Symbole tranzystoréw MOSFET z kanatem
wzbogacanym; oba symbole po lewej stronie sq réwnowazne

i reprezentujq tranzystor z kanatem N; symbole po prawej stronie
reprezentujq tranzystor z kanatem P

kwestii. Sg tam pokazane fragmenty symboli wraz z ob-
jasnieniem ich znaczenia. Kazdy fragment z rysunku 29.14
mozna natozy¢ na dowolny fragment z rysunku 29.15, aby
otrzymac petny symbol jednego z czterech mozliwych ty-
pow tranzystora MOSFET. Na przykfad potaczenie gornej
czescirysunku 29.14 z dolng czescig rysunku 29.15 daje sym-
bol tranzystora ze wzbogacanym kanatem typu N.

MOSFET z kanatem N

Zrédio relatywnie ujemne

Dren relatywnie dodatni
G Bramka relatywnie ujemna
Konduktancja kanatu zmienia
sie wraz ze zmiana ujemnego
potencjatu bramki

MOSFET z kanatem P

Zrédto relatywnie dodatnie
Dren relatywnie ujemny
Bramka relatywnie dodatnia
Konduktancja kanatu zmienia
sie wraz ze zmiang dodatniego
potencjatu bramki

wn

Rysunek 29.14. Aby utworzy¢ petny symbol jednego z czterech
mozliwych typéw tranzystora MOSFET, nalezy natozy¢ dowolny z tych
fragmentoéw na ktérykolwiek fragment z nastepnego rysunku; szczegoty
w tekscie
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MOSFET zubozany

p normalnie wiaczony
Zmiana potencjatu bramki
(na bardziej ujemny dla kanatu N,
bardziej dodatni dla kanatu P)
zmniejsza przeptyw pradu

MOSFET zubozany

normalnie wytaczony

Zmiana potencjatu bramki

(na mniej dodatni dla kanatu N,
mniej ujemny dla kanatu P)
zmniejsza przeptyw pradu

Rysunek 29.15. Aby utworzyc¢ petny symbol jednego z czterech
mozliwych typéw tranzystora MOSFET, nalezy natozy¢ dowolny z tych
fragmentdéw na ktdrykolwiek fragment z rysunku poprzedniego;
szczegoty w tekscie

Dodatkowa pomoca w porzadkowaniu wiedzy na temat

MOSFET-6w niech beda cztery wykresy zamieszczone na

MOSFET ze zubozanym kanatem N

Zakres nasycenia

Bramka minus zréodio = +1V

oV

-1V

Prad od drenu do zrédta [mA]

2V

-3V
Y,

5 10 15 20

Potencjat drenu minus potencjat zrédta [V]

Rysunek 29.16. Przepfyw prqdu przez MOSFET ze zubozanym kanatem
typu N
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rysunkach 29.16, 29.17,29.18 1 29.19. Podobnie jak w przypad-
ku JFET-6w, mozna tu wyrdzni¢ poczatkowy obszar omo-
wy, po ktérym nastepuje obszar nasycenia z relatywnie
swobodnym przeptywem pradu przez kanat tranzystora.
O wielkosci tego pradu decyduje napiecie miedzy bramka
a zrédtem. Wizualnie wykresy nie réznia sie miedzy sobg,
ale nie mozna na nie patrze¢, nie zwracajac uwagi na wi-
doczne tam wartosci napiec. To one réznicujg te cztery typy
MOSFET-6w.

MOSFET ze zubozanym kanatem P

Zakres nasycenia

Bramka minus zrédto =-1V

oV

+1V

Prad od zZrédta do drenu [mA]

+2V

+3V
+4V

-5 -10 -15 -20

Potencjat drenu minus potencjat zrédta [V]

Rysunek 29.17. Przeptyw prqdu przez MOSFET ze zubozanym kanatem
typu P

Na kazdym wykresie wskazano napiecie polaryzujace bram-
ke, ktére blokuje przeptyw pradu (reprezentuje je prosta
pokrywajaca sie z pozioma osig wykresu). Mozna wiec
wykorzystac taki tranzystor do otwierania i zamykania ob-
wodu zamiast tradycyjnego przetacznika mechanicznego.
Oczywiscie wartosci napie¢ moga sie réznic¢ w zaleznosci od
konkretnego modelu tranzystora.

Najbardziej uzyteczne w tej roli sg tranzystory ze wzbo-
gacanym kanatem N, poniewaz w stanie wytgczenia (przy
zerowej polaryzacji bramki) ich rezystancja jest bardzo duza.
Do otwarcia kanatu przewodzacego prad miedzy Zzrédtem
a drenem potrzebne jest tu stosunkowo duze napiecie
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MOSFET ze wzbogacanym kanatem N

Zakres nasycenia

Bramka minus zrédto = +7 V

+6V

+5V

Prad od drenu do zrédta [mA]

+4V

Zakres
+3V

5 10 15 20

Potencjat drenu minus potencjat Zrédta [V]

Rysunek 29.18. Przeptyw prqdu przez MOSFET ze wzbogacanym
kanatem typu N

MOSFET ze wzbogacanym kanatem P

Zakres nasycenia

Bramka minus zrédlo=-7V

-6V

-5V

Prad od Zrédta do drenu [mA]

-4y

-3V
2V

-5 -10 -15 -20
Potencjat drenu minus potencjat zrédta [V]

Rysunek 29.19. Przeptyw prqdu przez MOSFET ze wzbogacanym
kanatem typu P

Dziatanie

polaryzujace, ale mimo to nie jest pobierany zaden prad
bramki. Brak pradu bramki umozliwia sterowanie praca
tranzystora bezposrednio przez typowy 5-woltowy cyfrowy
uktad scalony.

Obecnie czesciej stosowane sg MOSFET-y z kanatem zubo-
Zzanym niz te z kanatem wzbogacanym.

Podtoze tranzystora MOSFET

Do tej pory nie zostato opisane czwarte wyprowadzenie
wielu MOSFET-6w zwane korpusem. Jest ono potaczone
z podtozem, na ktérym zamontowana jest cata konstrukcja
wewnetrzna tranzystora. Podtoze jest oddzielone od kanatu
tylko pojedynczym ztaczem PN. Zazwyczaj jest ono taczo-
ne wewnetrznie z wyprowadzeniem zrédta i takie wtasnie
rozwigzanie jest prezentowane na zamieszczonych wczes-
niej symbolach schematycznych. Istnieje jednak mozliwos¢
uzycia tego wyprowadzenia do zmiany wartosci progo-
wej potencjatu bramki. Symbole graficzne tranzystoréw
z odrebnym wyprowadzeniem podtoza sg pokazane na
rysunkach 29.20 (MOSFET-y zubozane) i 29.21 (MOSFET-y
wzbogacane).

& &
& @&

Rysunek 29.20. Symbole schematyczne tranzystora MOSFET z kanatem
zubozanym w wersji z odrebnym wyprowadzeniem podtoza
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Rysunek 29.21. Symbole schematyczne tranzystora MOSFET z kanatem
wzbogacanym w wersji z odrebnym wyprowadzeniem podfoza

Petny opis sposobéw uzycia tego wyprowadzenia modyfi-
kowania charakterystyk tranzystora wykracza poza zakres
Encyklopedii.

Rodzaje

Poza opisanymi wyzej dwoma rodzajami tranzystoréw po-
lowych istnieje jeszcze kilka innych.

MESFET-y

Skrét pochodzi od angielskiej nazwy Metal-Semiconductor
Field Effect Transistor oznaczajacej tranzystor polowy ztozony
z warstw pétprzewodnika i metalu. Ten typ tranzystoréw
polowych jest produkowany z arsenku galu i znajduje za-
stosowanie gtéwnie w aparaturze radiowe;j.

VMOSFET-y

Wiekszos¢ tranzystoréw polowych moze przewodzi¢ prady
o stosunkowo niewielkim natezeniu, a VMOSFET-y (MOS-
FET-y z kanatem w ksztafcie litery V) sa w stanie wytrzymac
natezenie pradu o wartosci nawet 50 A i napiecia siegajace
1000 V. Przewodzenie duzych pradéw jest mozliwe, ponie-
waz rezystancja kanatu nie przekracza tutaj 1o Q. Urzadzenia
te, zwane czesto MOSFET-ami mocy, sg oferowane przez
niemal wszystkich producentéw elementéw potprzewod-
nikowych i s3 powszechnie stosowane w zasilaczach im-
pulsowych.

260 Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1

poétprzewodniki dyskretne > wieloztaczowe > tranzystor polowy

MOSFET rowkowy (Trench MOSFET)

W tego typu tranzystorach prad ptynie nie poziomo, lecz pio-
nowo. Nazwa pochodzi od rowkdéw na powierzchni pétprze-
wodnika, w ktérych umieszczona jest bramka. Dzieki kilku
innowacjom udato sie jeszcze bardziej zmniejszyc rezystan-
cje kanatu i obnizy¢ wydzielanie ciepta. Tranzystory o takich
parametrach s3 stosowane w przemysle samochodowym
jako zamienniki przekaznikow elektromechanicznych.

Wartosci

Parametrami tranzystora polowego, ktérych wartosci maksy-
malne mozna znalez¢ w karcie produktu, sa miedzy innymi:
U,. (napiecie dren-zrédto, czyli réznica potencjatéw miedzy
drenem a zrédtem), U, (napiecie dren-bramka, czyli réznica
potencjatow miedzy bramka a drenem), U___(odwrotne na-
piecie bramka-zrédto), prad bramki i catkowita moc w mW.
Wartosci napie¢ maja charakter wzgledny, a zatem w przy-
padku tranzystora o U,_réwnym 25V napiecia drenu i zrod-
fa moga wynosi¢, odpowiednio, 50 V i 25 V. Podobnie, aby
w tranzystorze JFET uzyskac efekt odciecia, nalezy przytozy¢
do bramki odpowiednio duze napiecie ujemne w stosunku
do zZrédta, czyli na przyktad wymusi¢ potencjat zrédfa na
poziomie 6V, podczas gdy bramka ma potencjat 3 V.

JFET-y i MOSFET-y przeznaczone do przetaczania niewielkich
pradéw maja zazwyczaj kanaty o rezystancji zaledwie kilku
omow i moga przetaczac prad z czestotliwoscig do 10 MHz.

Karta produktu tranzystora typu MOSFET moze zawierac
rowniez takie wartosci, jak napigcie progowe bramki (U,
lub U,,), przy ktérym bramka zaczyna wptywac na wartos¢
pradu, oraz maksymalny prad drenu w stanie wtaczenia

(T, ony)s ktOry zwykle jest okreslany dla temperatury 25°C.

Stosowanie

Potaczenie bardzo duzej impedancji wejsciowej, niskiego
poziomu szuméw, matego zuzycia energii w stanie wyta-
czenia z bardzo duza szybkoscig przetaczania sprawia, ze
MOSFET-y znajdujg mnéstwo rozmaitych zastosowan.

Wady kanatu typu P

MOSFET-y z kanatem P s3 mniej popularne niz MOS-
FET-y z kanatem N, poniewaz krzem typu P ma wieksza
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rezystywno$¢ wynikajaca z mniejszej ruchliwosci nosnikéw
akceptorowych.

Zamiennosc¢ z tranzystorami bipolarnymi

W wielu przypadkach tranzystor bipolarny mozna z powo-
dzeniem zastapi¢ odpowiednio dobranym MOSFET-em z ka-
natem wzbogacanym i zyskac obnizenie poziomu szumoéw,
szybsze dziatanie, znacznie wiekszg rezystancje wejsciowg
i zazwyczaj mniejsze straty energii.

Przedwzmacniacz

MOSFET-y doskonale sprawdzaja sie we wszelkiego rodzaju
przedwzmacniaczach i obecnie nawet produkuje sie prze-
znaczone do tych celéw uktady scalone z takimi wiasnie
tranzystorami.

Rezystor sterowany napieciem

Prosty rezystor sterowany napieciem mozna zbudowac na
bazie tranzystora typu JFET lub MOSFET, o ile jego dziatanie
zostanie ograniczone do obszaru liniowego (omowego).

Kompatybilnos¢ z urzadzeniami cyfrowymi
JFET-y sg zazwyczaj zasilane ze Zrédfa o napieciu do 25V DC.
Moga by¢ jednak sterowane wysokim lub niskim poziomem
napiecia wyjsciowego z cyfrowych urzadzen 5-woltowych.
Jesli FET ma wspotpracowad z cyfrowym uktadem TTL, w kté-
rym réznica miedzy poziomami niskim i wysokim wynosi nie
wiecej niz 2,5 V, nalezy zastosowac rezystor podciaggajacy
o wartosci 4,7 kQ.

Mozliwe btedy

Elektrycznos¢ statyczna

Poniewaz bramka MOSFET-u jest izolowana od pozostatych
struktur tranzystora i dziata podobnie jak ptytka kondensato-
ra, ma szczeg6lng sktonnos¢ do gromadzenia elektrycznosci
statycznej. Po przekroczeniu okreslonej wartosci zgroma-
dzonego tadunku moze dojs¢ do przebicia warstwy izola-
cyjnej i w konsekwencji uszkodzenia jej. MOSFET jest szcze-
golnie wrazliwy na wytadowania elektrostatyczne, poniewaz
jego warstwa tlenkowa jest niezwykle cienka. Nalezy wiec
zachowac szczegdlng ostroznos¢ przy pracy z tego typu

Mozliwe btedy

elementami. Przed wzieciem do reki tranzystora MOSFET
nalezy dotknac¢ uziemionego obiektu lub zatozy¢ uziemiong
opaske na nadgarstek. Nalezy tez upewnic sig, ze kazdy ob-
wod zawierajacy takie tranzystory ma odpowiednig ochrone
przed skokami napiecia.

MOSFET nie powinien by¢ wkfadany ani wyjmowany, gdy
obwadd, w ktérym dziata, jest wigczony lub zawiera napiecie
resztkowe nieroztadowanych kondensatoréw.

Ciepto

Awaria z powodu przegrzania ma szczegdlne znaczenie
w przypadku tranzystoréw MOSFET. Nota aplikacyjna fir-
my Vishay dotyczaca elementéw poétprzewodnikowych
o duzej mocy podaje, ze jest mato prawdopodobne, aby
w rzeczywistych warunkach udato sie zapewni¢ temperature
pracy elementu istotnie nizsza niz 90° C, jednak mozliwosci
przewodzenia pradu podawane w karcie produktu zwykle
zaktadaja temperature na standardowym poziomie 25° C.

Z drugiej strony, warto$ci znamionowe mocy ciagtej maja
niewielkie znaczenie dla urzadzen przetaczajacych, ktérych
wspotczynnik wypetnienia impulsu jest znacznie ponizej
100%. Istotne sg rowniez inne czynniki, takie jak mozli-
wosc¢ przepie¢, czestotliwos$¢ przetaczania czy integralnosc
potaczenia miedzy tranzystorem a jego radiatorem. Sam
radiator niczego nie gwarantuje, poniewaz on tylko dazy
do utrzymania $redniej temperatury ,chtodzonego” ele-
mentu, a niestety nie ma prostego sposobu na $ledzenie
chwila po chwili rzeczywistej temperatury ztgcza wewnatrz
MOSFET-u.

Majac na uwadze mnogos¢ nieznanych czynnikéw, nalezy
dobiera¢ MOSFET-y mocy w sposéb wyjatkowo zachowaw-
czy. Zgodnie z samouczkiem w EE Times rzeczywisty prad
przetaczany przez MOSFET powinien by¢ mniejszy niz poto-
wa jego pradu znamionowego przy 25°C, ale powszechnie
stosuje sie wartosci z przedziatu od jednej czwartej do jednej
trzeciej. Na rysunku 29.22 pokazano zalecane wartosci mak-
symalnego pradu drenu w réznych temperaturach. Przekro-
czenie tego zalecenia moze wytworzy¢ dodatkowe ciepto,
ktérego nie mozna rozproszy¢, co prowadzi do dalszego
gromadzenia sie ciepta i w rezultacie niekontrolowanego
wzrostu temperatury mogacego spowodowac uszkodzenie
tranzystora.

Rozdziat 29. 261
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Maksymalny prad drenu tranzystora
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Rysunek 29.22. Maksymalny zalecany prqd drenu w MOSFET-ach
mocy, zwiqzany z temperaturq obudowy elementu. Pochodzi z artykutu
Power MOSFET zamieszczonego w serwisie EE Times

Niewtasciwa polaryzacja

Jak wczesniej zauwazono, zastosowanie polaryzacji w kie-
runku przewodzenia w odniesieniu do JFET moze spowodo-
wac, ze ztacze miedzy bramka a zrédtem zacznie sie zacho-
wywac jak dioda spolaryzowana w kierunku przewodzenia
i napiecie na bramce bedzie wyzsze niz napiecie na zrédle
o okoto 0,6 V lub wiecej (w przypadku JFET-u z kanatem
N). Ztacze bedzie miato stosunkowo niewielki opér, przez
co przyczyni sie do dalszego wzrostu pradu i niszczacych
konsekwencji. Wazne jest zaprojektowanie urzadzenia w taki
sposdb, aby ewentualny btad uzytkownika nie mégt dopro-
wadzi¢ do takiej sytuacji.
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Symbole schematyczne

W tym dodatku zostaty zebrane symbole schematyczne
wszystkich elementéw opisanych w pierwszym tomie En-
cyklopedii. Utozone sa w zasadzie alfabetycznie, gdyz wykaz
ma stuzy¢ jako tatwy do przeszukiwania materiat referencyj-
ny. Odstepstwa od tej reguty wystepuja tylko w przypadku
elementéw o duzym stopniu pokrewienstwa — na przyktad
symbol potencjometru znalazt sie obok symbolu rezystora;
z tego samego powodu do jednej grupy trafity wszystkie
symbole tranzystorow.

Warianty symboli widoczne w tym samym niebieskim pro-
stokacie sa pod wzgledem funkcjonalnym réwnowazne.

Jesli w jakim$ elemencie wazna jest polaryzacja lub biegu-
nowos¢, dodatni biegun jest wskazany czerwonym znakiem
plus (+). Ten znak nie jest czescig symbolu. W przypadku
kondensatoréw spolaryzowanych, w ktérych biegunowosé
wyprowadzen jest wyraZnie oznaczana (a przynajmniej po-
winna byc¢), znak plus jest czescig symbolu i ma kolor czarny.

Prezentowany wykaz z pewnoscia nie zawiera wszystkich
mozliwych wariantéw poszczegdlnych symboli. Niektére
rzadko uzywane zostaty pominiete. Wydaje sie jednak, ze
lista jest wystarczajgco bogata, by skutecznie pomédc w na-
uce czytania schematéw elektronicznych.
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Dodatek A. Symbole schematyczne

WM

Dioda: waraktor

FUPCRCPCICI

Dioda: Zenera

—N\ p—  —\ o

Bezpiecznik

—t—

Bezpiecznik (ANSI, IEC, IEEE)

—L T

Bezpiecznik (instalacje budowlane)
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Cewka: rdzert monolityczny

Cewka: rdzen czasteczkowy

Rysunek A.1. Symbole schematyczne
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Przekaznik: SPDT, niezatrzaskowy

i 3[1E
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Przetacznik: obrotowy
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Przetacznik: suwakowy, SPDT
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Przetacznik: suwakowy, 4PDT
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Transformator: rdzen lity
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Transformator: powietrzny
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Transformator: wyjscie zgodne w fazie
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Transformator: wyjscie przesuniete o 180°
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Transformator: zaczep centralny w uzwojeniu wtdrnym
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Tranzystor: bipolarny, NPN
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Dodatek A. Symbole schematyczne

s E o E E = Emiter

B =Baza

@ c C = Kolektor

Tranzystor: bipolarny, PNP

G 2 2 D =Dren

a G= Blramka

S s S = Zrédto
Tranzystor: JFET, kanat N

“ o o D =Dren

G G =Bramka

s s S =Zrédto
Tranzystor: JFET, kanat P

R D D D =Dren

- G = Bramka

s S S = Zrodto

Tranzystor: MOSFET, zubozony kanat N

o 2 = D =Dren

G = Bramka

[ 5 S= Zrédlo
Tranzystor: MOSFET, zubozony kanat P

o 2 2 D =Dren

G =Bramka

5 S S =Zrodto

Tranzystor: MOSFET, wzbogacony kanat N

o 2 2 D =Dren
G = Bramka
s S S =1Zrédto

Tranzystor: MOSFET, wzbogacony kanat P

(7]
-

A =Anoda
G =Bramka

B C =Katoda

Tranzystor: jednoztagczowy programowalny (PUT)

82 B2 =Baza 2

E = Emiter

B2 =Baza 1
Bl

Tranzystor: jednoztagczowy

Rysunek A.1. Symbole schematyczne, ciqg dalszy
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A

absorpcja dielektryczna, 108

akumulator, 5,7
kwasowo-otowiowy, 10, 15,16
litowo-jonowy, 9
litowo-polimerowy, 9
niklowo-kadmowy, 9

niklowo-metalowo-wodorkowy, 10

VRLA, 9
autotransformator, 138

bateria, 5
alkaliczna, 7-9
cynkowo-weglowa, 8, 9
baterie
catkowite roztadowanie, 15
dziatanie, 6
jednorazowe, 7, 8
fadowanie odwrotne, 15
napiecie znamionowe, 13
natezenie pradu, 11
pojemnos¢ energetyczna, 11
polaryzacja, 15
pofaczenie réwnolegte, 16
sprawnosé, 15
stosowanie, 14
wielokrotnego uzytku, 7, 9
zasiarczenie, 16
zwarcie, 15
bezpiecznik, 21
do montazu przewlekanego, 24

montowany powierzchniowo, 26

resetowalny, 21, 25, 26
samochodowy, 23
tasmowy, 24
wkrecany, 22
bezpieczniki
doboér, 27
dziatanie, 21
lokalizacja, 28
napiecie znamionowe, 22
prad znamionowy, 22
stosowanie, 26
uszkodzenie, 28
wkfadki topikowe, 23
wyzwalanie, 25
biegun przefacznika, 38
biegunowos¢
elektryczna, 121
magnetyczna, 119, 121
bramka logiczna, 228

C

cewka
powietrzna, 129
regulowana, 123

cewki indukcyjne, 117 Patrz takze
solenoid, elektromagnes
biegunowos¢, 121
czestotliwosci radiowe, 131
czestotliwos¢ rezonansu

wiasnego, 127

dziatanie, 118
filtr ferrytowy, 124

Skorowidz

indukcyjno$¢ magnetyczna, 126
miniaturyzacja, 130

nasycenie, 130

prad nasycenia, 127

przeptyw pradu statego, 119

rdzen

magnetyczny, 120, 122
niemagnetyczny, 123
toroidalny, 124
reaktancja, 127
reluktancja, 127
stata czasowa, 127
stosowanie, 128
wskaznik indukcyjnosci, 127
zyrator, 125
czestotliwosci radiowe, 131
czujnik Halla, 182

D

dielektryk,

101,111

dioda, Patrz takze prostownik,
tranzystor jednoztaczowy
elektroluminescencyjna,

LED, 219

Gunna, 219, 224
impulsowa, 222, 228
obcinajaca, 227, 228
PIN, 219, 224
pojemnosciowa, 219, 220, 224
prostownicza, 222, 225
Schottky'ego, 220, 223
tunelowa, 219, 220, 224

TVS, 223



zabezpieczajaca, 227 F kondensator, 95 Patrz takze bateria

Zenera, 219, 223, 230 bocznikujacy, 105
diody fala sinusoidalna napiecia, 156 ceramiczny, 98, 101
dziatanie, 221 falownik, 155 Patrz takze zasilacz, elektrolityczny bipolarny, 99, 100
matryce diodowe, 224 przetwornica DC-DC foliowy, 101
napiecie dziafanie, 155 montowany powierzchniowo, 98
AC, 229 stosowanie, 157 nastawny, 111
DC, 228 FET, 251 pfaski, 98
zasilajace, 227 filtr stroikowy, 115
obcinanie dolnoprzepustowy, 106 sprzegajacy, 105
napiecia, 228 ferrytowy, 124 tantalowy, 100
sygnatu, 229 goérnoprzepustowy, 105, 128 w roli akumulatora, 108
obudowy, 222 pasmowoprzepustowy, 128 wygtadzajacy, 106
odwroécona polaryzacja, 231 zmienny, 111,113
polaryzacja, 221 G kondensatory
przecigzenie, 231 absorpcja elektryczna, 108

gtebokie roztadowanie, 9
gniazda bezpiecznikowe, 27

stosowanie, 225 biegunowos¢, 108

ttumienie szumow, 228 ciepto, 109
drabinka dziatanie, 95, 111
kondensatorowa, 99 H ekranowanie, 115
rezy.storov.va,.75, 76 histereza, 218 +qc.zen|e, 1,?4
dzielnik napiecia, 83, 160, 242 pojemnos¢, 102
I prad zmienny, 104
E przecigzenie
) indukcja wzajemna, 134 napiec.iowe, 108
elektroliza, 5 indukcyjnosc reaktancja
elektromagnes, 167 magnetyczna cewki, 126 pojemnosciowa, 104
budowa, 168 S stata
. . pasozytnicza, 85
dziatanie, 168 Czasowa, 103
stosowanie, 169 J dielektryczna, 103
z ruchomym rdzeniem, Patrz stosowanie, 105, 113
solenoid, 171 jednostka szeregowa rezystancja
enkoder obrotowy, 59, amperogodzina, Ah, 11 zastgpcza, 104
Patrz takze przetgcznik AhM, 12 uptywnos¢, 108
obrotowy farad, F, 102 wibracje, 109
dziatanie, 59 niutonometr, Nm, 183 materiat wierzchni, 115
impulsy, 61 om, 77 koncowki
montaz, 61 woltoamper, VA, 139 konektorowe, 45
opory ruchu JFET, 251 przewlekane, 45
obrotowego, 61
stosowanie, 62 K L
styki, 61, 62
system zapadkowy, 61 keypad, 34 liczba Peukerta, 12
wyjscie, 61 kod Graya, 54 liniowy stabilizator
zaktécenia poslizgowe, 62 komutacja elektroniczna, 182 napiecia, 141
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listwa kotkowa, 17
luz katowy, 186

4

tadowanie odwrotne, 15
fadowarka, 7

taczniki zasilania, 46
tuk elektryczny, 47, 71

M

matryca
diodowa, 224
kondensatoréw, 99
rezystorowa, 75
mechaniczny enkoder
obrotowy, 55
MESFET, 260
mikroprzetacznik, 45
mikroprzycisk, 34
moc pozorna, 139
modulacja szerokosci
impulséw, 147, 184, 200
montaz
panelowy, 45
powierzchniowy, 45
przewlekany, 45
zatrzaskowy, 45
MOSFET, 255
rowkowy, 260
mostek prostowniczy, 224, 226
motoreduktor, 179

N

napiecie
doliny, 235
spoczynkowe, 68
zadziatania, 68
znamionowe
baterii, 13
bezpiecznika, 22
napieciowy wspoétczynnik
rezystancji, 80
natezenie pradu, 11

(0

obwdd
LC, 114
RC, 96, 97
odczep transformatora, 135
ogniwo
elektrolityczne, 5
galwaniczne, 5, 6
guzikowe, 5
NiCd, 10
paliwowe, 7
opornica, Patrz potencjometr
orczyk, 204
oswietlenie schodowe, 47

P

panel membranowy, 35
pojemnos¢
elektryczna
kondensatora, 102
energetyczna baterii, 11
pole magnetyczne, 118
poliester, 101
polipropylen, 102
poliweglan, 102
potencjometr, 87 Patrz takze
enkoder obrotowy,
rezystor
klasyczny, 89
liniowy, 88
logarytmiczny, 88
montazowy, 88, 91
suwakowy, 91
wieloobrotowy, 9o
wielosekcyjny, 91
z przetgcznikiem, 91
potencjometry
charakterystyka, 94
dziatanie, 88
przegrzanie, 94
stosowanie, 92
zuzycie, 93
powielacz napiecia, 144

potprzewodnik
typu N, 239
typu P, 239
prawo Peukerta, 12
prad
podtrzymania, 25
przemienny, 141
przemienny udarowy, 175
rozruchowy, 157
staty, 141
uptywu, 250
wyzwalania, 25
zatrzymania, 182
predkos¢ obrotowa silnika, 184
prostownik, 142
petnookresowy, 225
przebieg sinusoidalny napiecia AC,
226,230
przedwzmacniacz, 261
przekaznik, 63, Patrz takze przetacznik
AC, 65
czasowy, 68, 69
kontaktronowy, 66, 68
matosygnatowy, 67, 69
neutralny, 65
niezatrzaskowy, 65
0gdlnego przeznaczenia, 67, 69
samochodowy, 67, 69
spolaryzowany, 65
ukierunkowany, 65
zatrzaskowy, 65
przekazniki
cewka, 64
dobér typu, 70
dziatanie, 64
kotwica, 64
tuk elektryczny, 71
montaz, 70
pole magnetyczne, 71
polaryzacja, 70
prad staty i przemienny, 70
przepiecia, 71
stosowanie, 69
stukanie, 70
styki, 64
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uktad wyprowadzen, 70
ukfady pinéw, 66
przektadnia z kompensacja luzéw, 112
przetacznik, 37, 248 Patrz takze
przycisk
cisnieniowy, 38
dzwigniowy, 41, 42
Halla, 38
kluczykowy, 55
kotyskowy, 40, 41
migowy, 35, 39
MOSFET, 148
nozowy, 37
obrotowy, 51
dziatanie, 52
enkoder obrotowy, 55
kod Graya, 54
kodowanie komplementarne, 54
kodowanie proste, 54
miniaturowy, 55
niedopasowanie oznaczen, 57
stosowanie, 56, 57
styki, 56
typu DIP, 53
ptetwowy, 44
ptywakowy, 38
rteciowy, 38
suwakowy, 40, 41
tarczowy, 55
typu
DIP, 43
SIP, 44
wandaloodporny, 45
przetaczniki
biegun, 38
dziatanie, 38
tuk elektryczny, 47
mocowanie, 45
montaz, 49
obwody logiczne, 47
przepust, 38
rodzaj wyprowadzen, 48
schematy pofaczen, 49
stany ON-OFF, 39
stosowanie, 46

styk, 45
drganie, 48
wspolny, 38
terminal, 38
zimne luty, 48
zuzycie, 48
przerywacz, 184
przetwornica DC-DC, 147,
Patrz takze zasilacz, stabilizator,
falownik
dziatanie, 147
napiecie wyjsciowe, 151, 153
obcigzeniowy wspdétczynnik
stabilizacji, 151
poziom tetnienia i szumu, 152
prady wejsciowy i wyjsciowy, 151
sprawnos¢, 151
stosowanie, 152
temperatura, 153
typu
boost, 149
buck, 148
flyback, 149
zaktécenia elektryczne, 153
przycisk, 29, Patrz takze przetacznik,
przetacznik obrotowy
alarmowy, 35
kodowany matrycowo, 34
nozny, 33
suwakowy, 31
typu
6PDT, 33
SPST, 34
zatrzaskowy, 33
przyciski
bieguny, 30
dziatanie, 30
keypada numerycznego, 34
mocowanie, 32
montaz, 36
stany ON-OFF, 30
stosowanie, 35
terminale, 30
uszczelnienie, 33
zalezne, 35

Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1

R

raster, 18
rdzen
magnetyczny, 120, 122
niemagnetyczny, 123
toroidalny, 124
reaktancja indukcyjna, 96, 127
regulacja barwy dZzwieku, 82
reluktancja, 127, 194, 208
reostat, 88
rezystancja
dynamiczna, 221
dynamiczna ujemna, 235
wewnetrzna, 11
rezystor, 73 Patrz takze potencjometr
drutowy, 74
grubowarstwowy, 75
mocy, 74
montowany powierzchniowo, 75
niepalny, 79
ogdlnego przeznaczenia, 74
osiowy, 74
podciagajacy, 82, 83
precyzyjny, 74
radialny, 74
SMD, 79
$ciggajacy, 82, 83
zmienny, 87
rezystory
ciepto, 84
dziatanie, 74
folia
metalowa, 80
weglowa, 80
indukcyjno$¢ pasozytnicza, 85
kod paskowy, 79
kompozyt weglowy, 8o
ograniczanie pragdéw, 82
pofaczenie
réwnolegte, 84
szeregowe, 82, 84
stabilnos¢, 8o
stosowanie, 82
szum, 85



tolerancja, 77

uktad RC, 83

wartosci
nominalne, 78
rzeczywiste, 85
Znamionowe, 85

wspotczynnik rezystancji, 8o

zwoje drutowe, 80

rotor, 111

S

scalone pakiety RC, 77
schemat
budowy przekaznika, 66
mostka prostowniczego, 226
potaczen przetacznika, 43, 44
przetacznikéw suwakowych, 42
silnika AC, 189
stabilizatora LM7805, 164
uktadu sterowania silnikiem, 184
zasilania serwomotoru, 203
serwomechanizm, 199
cykl pracy, 205
dziatanie, 200
podtaczenie przewodow, 204
przektadnia nylonowa, 202
ruch ciagty, 204
sterowanie, 201
stosowanie, 203
wahania impulséw, 205
zaktécenia elektryczne, 205
siatka rezystorowa, 75
silnik krokowy, 207
bipolarny, 209, 211
budowa, 210
diody zabezpieczajace, 216
dziatanie, 207
gubienie krokéw, 217
histereza, 218
hybrydowy, 214
kotysanie, 218
kontrola potozenia, 217
moment obrotowy, 217
nasycenie magnetyczne, 218

o wielu fazach, 212, 214
okablowanie, 217
reluktancyjny,208, 209
rezonans, 218
sprzezenie zwrotne, 215
sterowanie
mikrokrokowe, 215
napieciowe, 215
stosowanie, 216
unipolarny, 209, 211
wirnik, 208, 215, 218
z cewkami bifilarnymi, 214
z magnesem trwatym, 209

silnik pragdu przemiennego, 189 Patrz

takze serwomotor
dziatanie, 189
indukcyjny
jednofazowy, 193
pierscieniowy, 196
tréjfazowy, 194
klatkowy, 190
komutator, 193
liniowy, 193
moment obrotowy, 198
pozorny, 197
przekazniki zabezpieczajace, 198
reluktancyjny, 194, 197
stojan, 189
stosowanie, 197
synchroniczny, 194
udar pradowy, 198
uniwersalny, 196
uszkodzenia, 198
wirnik, 189-192

silnik pradu statego, 177

bezszczotkowy, 181
dziatanie, 177

efekty cieplne, 186
hatas, 187

komutator, 185

liniowy, 182

luz katowy, 186
fozyska, 186
mocowanie, 186
moment obrotowy, 182

motoreduktor, 179
obcigzenia, 183
przekfadnia
planetarna, 181
zebata, 180, 181
regulacja predkosci obrotowej, 184
sterowanie bezposrednie, 184
stojan, 177
stosowanie, 183
szczotki, 185
szum elektryczny, 185
ukfad cewek, 179
uzwojenia wirnika, 180
wat, 186
wirnik, 177, 178
wytaczniki kraricowe, 185
sita
elektromotoryczna, 13, 107, 120
przeciwelektromotoryczna, 121, 227
sinusoida modyfikowana, 156
solenoid, 171 Patrz takze cewka
indukcyjna, elektromagnes
klapkowy, 174
kompaktowy, 174
obrotowy, 174
zatrzaskowy, 174
solenoidy
dziatanie, 172
moc, 175
przegrzewanie, 175
stosowanie, 175
trzpienie, 175
stabilizator napiecia, 159, Patrz takze
zasilacz, przetwornica DC-DC
liniowy
LDO, 159, 162
quasi-LDO, 162
regulowany, 161
standardowy, 159
stabilizatory napiecia
dziatanie, 159
identyfikacja komponentu, 164
kontrola ciepta, 164
obudowa, 160, 161
odpowiedz przejsciowa, 164

Skorowidz 271



piny, 163 audio, 138
rozpoznanie wyprowadzen, 165 do montazu
stosowanie, 163 powierzchniowego, 139
stata rdzeniowy, 136
Czasowa, 103, 127 regulowany, 138
dielektryczna, 103 separacyjny, 137
stator, 111 wtykowy, 137
stojan, 189, 190 z dzielonym karkasem, 139
styczniki, 68 zasilajacy, 136
styki wytgcznikéw kranicowych, 46 transformatory
superkondensator, 8 czestotliwos¢ pradu

symbole przemiennego, 140
baterii, 6 dziatanie, 134
diody, 219 odczep, 135

odwrdcenie wejscia

i wyjscia, 140
przeciazenie, 140
rdzen ferromagnetyczny, 135
stosowanie, 140

potencjometru, 88
przekaznika, 63, 65
przefacznika, 37, 51
przycisku, 29, 31
rezystora, 73
schematyczne, 263 uzwojenie
solenoidu, 173 pierwotne, 133
tranzystora, 240 wtorne, 133
MOSFET, 257, 259, 260 wspolna masa, 140

polowego, 252 transil, 223
PUT, 234 tranzystor bipolarny, 239
UJT, 233 baza, 240

szeregowa rezystancja zastepcza, 104 dziatanie, 239

szum elektryczny, 85 emiter, 240
kolektor, 240

S matosygnatowy, 243
mocy, 243

slizgacz, 88 obudowy, 244
podfaczenie, 248

T prad uptywu, 250
przefaczajacy o matej

temperaturowy wspoétczynnik mocy, 243

rezystancji, 80 przeptyw pradu, 241
thumienie sity stan

przeciwelektromotorycznej, 227 nasycenia, 242

ttumik, 106, 121 odciecia, 243
przepie¢, 77 stosowanie, 246
stanéw nieustalonych, 227 symbole, 245

topik, 21 tryb aktywny, 243

transformator, 133 Patrz takze zasilacz
sieciowy, przetwornica, falownik

wspolny emiter, 248
wyprowadzenia, 244

272 Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1

wysokiej czestotliwosci, 243
wzmochienie
pradowe, 242
tranzystor jednozigczowy, 233
Patrz takze dioda
budowa, 234
dziatanie, 234
obwdd testowy, 235, 236
polaryzacja, 238
programowalny, 233
przecigzenie, 238
stosowanie, 237
tranzystor polowy, FET, 251
dziatanie, 251
efekt polowy, 253
elektrycznos¢ statyczna, 261
JFET, 251
MOSFET, 255
MOSFET rowkowy, 260
podtoze, 259
polaryzacja, 262
przegrzanie, 261
przekrdj, 255
przeptyw pradu, 258
przewodnos¢ elektryczna, 256
stan przebicia, 254
stosowanie, 260
VMOSFET, 260
zakres
nasycenia, 254
omowy, 254
zlaczowy, 251
trymer, 111-115

U

uktad
Darlingtona, 160, 246, 249
ogniwa galwanicznego, 6
RC, 83,107

uptywnos¢, 96, 221

Vv

VMOSFET, 260



w

waraktor, 111
wariak, 138
wirnik, 190-192
wspotczynnik
H, 12
rezystancji, 80

zawartosci harmonicznych, 156

wytaczniki
kranicowe, 46
nadpradowe, 21
wyprowadzenia drutowe, 45
wyzwalanie bezpiecznika, 25
wzgledna przenikalnos¢
elektryczna, 103

wzmacniacz, 248
napieciowy, 251
pradowy, 241, 242, 251

y 4

zasiarczenie, 16

zasilacz, 141 Patrz takze
transformator, przetwornica
DC-DC, falownik
impulsowy, 141, 142
liniowy stabilizowany, 141
nastawny, 144
niestabilizowany, 144
otwarty, 144
zamkniety, 144

zasilacze
podzespoty, 143
stosowanie, 145
udar pradowy, 145
usterka
kondensatora, 145
zaktdcenia, 145
zimne luty, 48
ztacza Srubowe, 45
zworka, 17
dziatanie, 17
stosowanie, 18

y4

zyrator, 125, 130
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