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NIECO TEORII

Bezpieczniki

Definicje parametrow

Napiecie znamionowe - to najwigksze trwate napiecie, oraz
jego charakter (zmienne lub state), przy ktérym mozna stosowac
dany bezpiecznik.

Prad znamionowy - to warto$¢ prgdu roboczego, do kidrej
przystosowany jest dany bezpiecznik. Jest on nieco mniejszy od
pradu, jaki moze trwale ptyng¢ bez zadziatania bezpiecznika.
Rdznice migdzy tymi wartoSciami sg zréznicowane, zaleznie od
standardu (Np. CSA, IEC, Miti, UL)

Charakterystyka wytaczania opisuje zalezno$¢ migdzy
szybkoscig wylaczania a wartoscig pradu. Sa tu dwie
podstawowe grupy: bezpieczniki szybkie i zwtoczne. Wersje
szybka stosuje sie w szczegdlnych przypadkach, gdy prad
trzeba przerwac jak najszybciej - np. na wejsciu przyrzagdéw
pomiarowych. Sg one czasem niezbgdne ze wzgleddw
bezpieczenstwa. Bezpieczniki zwtoczne potrzebne sg w
przypadkach, gdy odbiornik pobiera wysoki prad w chwili
rozruchu, np. silnik przy wtgczaniu. Zwiekszony prad przy
zatgczaniu pobierajg tez transformatory, zwlaszcza toroidalne.

Charakterystyki bezpiecznikdw sg znormalizowane. W
standardzie IEC wyrdznia sie typ FF (bardzo szybki), F (szybki),
M (dos¢ szybki), T (opdzniony), i TT (zwtoczny). W standardzie
UL sa np. T-D (op6zniony) i D (zwioczny). Wsréd bezpiecznikéw
automatycznych wyr znia sie B (szybki), C (opdzniony) i D
(zwloczny).
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Czasy zadziatania bezpiecznikow. l/In jest stosunkiem
przeplywajacego prgdu do nominalnego prgdu bezpiecznika.

Zdolnos¢ taczenia - to najwyzszy prad, jaki dany bezpiecznik
moze przerwa¢ przy danym napieciu, bez ryzyka wystgpienia
przebicia lub stopienia obudowy. Specyfikacja zdolnosci
taczeniowej moze obejmowac np. warto$¢ pradu przerwania,
wartos¢ napiecia roboczego i jego rodzaj (zmienne lub state).
Zdolnos$¢ faczeniowa musi byé dobrana biorgc pod uwage
warunki ekstremalne. Np. przy zwarciach nalezy sie liczy¢ z
catym pradem jaki moze da¢ zrddto.

Wykonanie

Bezpieczniki topikowe wystepujg w wielu wariantach.

Najczesciej spotykane to bezpieczniki w rurkach szklanych i
bezpieczniki ceramiczne. W sprzgcie europejskim majg one
zwykle wymiary 5x20 mm, a amerykanskim 6,3x32 mm.

Bezpieczniki ceramiczne majg wigkszg zdolnos¢ tgczeniows.

Istnieje réwniez wiele wersji bezpiecznikdw specjalnych o innych
wymiarach i wtasciwosciach.

W niektdrych przyrzadach, w celu zabezpieczenia uktadow
wejsciowych przed przecigzeniem, stosuje sie bezpieczniki
subminiaturowe. Produkowane sg one albo w wersji do
wktadania w oprawke, albo do lutowania - zaréwno do montazu
tradycyjnego (przewlekanego), jak i powierzchniowego.

Bezpieczniki samochodowe sg produkowane w dwdch wersjach,
jako ceramiczne o wymiarach 6 x 25 mm i z topliwg tasmg
metalowg w plastikowej obudowie lub bez niej. Bezpieczniki w
plastikowej obudowie uzywane sg w nowszych modelach
samochoddw. Ich zaletg jest dobry kontakt stykéw oraz
zabezpieczenie przed korozjg, kidra powodowata uszkodzenia
bezpiecznikéw starszych typéw juz po kilku latach uzywania.

Bezpieczniki automatyczne mozna kasowac po zadziataniu
(resetowac), dlatego nie musza by¢é wymieniane. Dla wigkszosci
zastosowan bezpieczniki muszg by¢ tak skonstruowane, aby
kasowanie ich zadziatania nie byto moZliwe tak dtugo, jak dtugo
przecigzony jest bezpiecznik. Kasowanie odbywa sie recznie.

Automatyczne bezpieczniki termiczne konstruuje sie tak, aby
mialy dtugg zywotno$é. Produkuije sie je o wielu
charakterystykach zadziatania. Niektore bezpieczniki sg w ten
sposéb skonstruowane, ze majg szybkie zadziatanie
elektromagnetyczne dla praddw, ktdre w znacznym stopniu
przekraczajg prad nominalny bezpiecznika. Typy bez tego
szybkiego zadziatania sg zazwyczaj zwioczne i dlatego nadajg
sig do stosowania tam, gdzie mamy do czynienia z wysokimi
pradami przy zatgczaniu.

Bezpiecznik termiczny ze wzgledu na swojg zasade pracy
podlega wptywowi temperatury otoczenia. Dlatego nominalna
warto$¢ prgdu automatycznego zadziatania podawana jest
zazwyczaj przy +20 °C. Producent ETA podaje dla swoich
bezpiecznikéw nastepujace wspotczynniki dla réznych
temperatur (warto$¢ nominalna bezpiecznika = prad zadziatania
X wWspot-czynnik):

—20 0 20 30 40 50 60 70
08 0910111213145 1,65

Temp. otoczenia (°C)
Wspdtczynnik

Wykonane w technologii polimerowej bezpieczniki
wielokrotnego uzytku. W wigkszosci zastosowan
niskonapigciowych zastepujg zwykte szklano-rurkowe
bezpieczniki. Po zadziataniu, spowodowanym przecigzeniem
pradowym lub przekroczeniem temperatury progowej, po
wystygnieciu wracajg do wartoéci niskoomowych. Technika ta
jest réwniez uzywana do ochrony przepieciowej.

Bezpieczniki polimerowe produkowane sg w kilku rodzajach: do
montazu przewlekanego, powierzchniowego, jest tez typ foliowy,
przeznaczony do pakietow baterii. Uzywane sg do zabezpieczen
silnikéw, transformatoréw, prostownikéw sieciowych, pakietow
baterii, glosnikéw, alarméw, telefonéw, przyrzagdéw pomiarowych
itp.

Bezpieczniki termiczne reagujg na temperature otoczenia i
przerywajg obwdd, gdy temperatura przekroczy pewng granice.
Dzigki temu sg przydatne do zabezpieczania wigkszo&ci
urzgdzen elektrycznych lub elektronicznych przed ich
przegrzaniem. Sg to bezpieczniki topikowe lub z mechanizmem
termicznym powracajgcym samoczynnie do stanu
poczatkowego po ostygnieciu.
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Wytaczniki réznicowo-pradowe

NIECO TEORII

Wytaczniki ochronne réznicowo-pradowe

Prady uptwnosciowe

Prady uptywnosciowe sg to prady, ktdre w wyniku uszkodzenia
izolacji w urzgdzeniach elektrycznych ptyng do punktu zerowego
uktadu poprzez przewod zerowy, albo bezposrednio do ziemi.

Ir = prad uplywnosciowy (uszkodzeniowy)
1. Obwdd pradowy przed uszkodzeniem.
2. Fatszywy obwdd pradowy (urzgdzenie wadliwe)

Ludzie i zwierzeta przy zetknigciu sie z wadliwymi, lub
znajdujgcymi sie pod napigciem elementami w kidrych ptynie
prad elektryczny sg narazeni na niebezpieczehstwo
najwyzszego stopnia.

Prady uptywnosciowe w formie prgdéw petzajgcych, ptyngcych
do ziemi przez np. wilgotne czesci moga spowodowac
niebezpieczenstwo pozaru, lub tez zniszczenie materiatu
izolacyjnego.

80 mA Przy przeplywie pradu w
czasie dfuzszym niz 0,5—1
sek. nastepuje
natychmiastowa smierc.

30 mA Nieregularna praca serca i
podwyzszone cisnienie

krwi.

15mA Skurcz migsni - reka, ktdra

trzyma przewod
przewodzacy prad, nie
moze sie otworzyc.

0,5 mA Brak reakji.

Tak reaguje czlowiek na prad.

Zasada dziatania wytacznika réznicowo-pragdowego

Dziatanie wytgcznikdw réznicowych opiera sie na prawie
Kirchhoffa, wedtug ktérego suma wptywajacych pradéw do
wezta jest réwna sumie pradéw wyptywajacych z niego. W
wytgczniku réznicowym mierzy sie te prady i poréwnuje ze soba.
O ile sumy pradéw nie sg rowne, tzn. o ile powstat gdzies prad
uptywnoéciowy, to mechanizm wytgczajgcy przerwie zasilanie
wadliwej czesci uktadu. Dzieje sie to bardzo szybko, zanim
nastapi porazenie ludzi, lub zwierzat i to juz przy matych pradach
uptywnosciowych.

Konstrukcja wytgcznika réznicowo-pradowego

Najwazniejszymi cze$ciami sktadowymi wytgcznika réznicowego
sa: transformator sumujgcy prady, wytgcznik
elektromagnetyczny i uktad stykdw. Zaréwno przewody fazowe,
jak i przewdd zerowy po stronie wejsciowej obiektu chronionego,
przechodzg przez transformator sumujgc. (1). Patrz rysunek.

Zasada dziatania wylgcznika réznicowo-pradowego.

Kazdy z praddw ptyngc swoim przewodem indukuje strumien
magnetyczny ® w transformatorze sumujgcym. W prawidtowo
dziatajgcym urzgdzeniu prad wptywajacy i wyptywajacy sa tej
samej wielkosci, dzieki temu w transformatorze nastepuje
zrownowazenie pol magnetycznych.

Jesli prady w przewodach bedg réznej wielkosci, to w
transformatorze sumujgcym powstanie strumief magnetyczny
(Dg + Pf) — Dg = Pr, spowodowany przeptywem pradow Ig + I
w prze-wodzie fazowym i odpowiednio Iz w przewodzie
zerowym.

Strumien magnetyczny indukuje napiecie we wtérnym uzwojeniu
(2), ktére wywoluje przeptyw pradu przez uzwojenie wytacznika
elektromagnetycznego (3).

Ten prad ostabia pole magnetyczne w wytgczniku

elektromagnetycznym na tyle, ze kotwica wytgcznika zwalnia i
przez mechanizm wytgczajacy (4) rozwiera gtéwne styki .

Na rysunku widoczny jest przycisk kontrolny (T), kiéry poprzez
rezystor (Rp) symuluje prad uszkodzenia. W ten sposéb mozna
sprawdzi¢ w kazdej chwili dziatanie wytgcznika réznicowego.
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NIECO TEORII

Swiatto/Zaréwki

Swiatto

Swiatto i teoria zrodet $wiatta

Elektryczne zrédta Swiatta przetwarzaja prad elektryczny na
promieniowanie. Bardzo wazne sg zalezno$ci pomiedzy
sprawnoscig (wydajnoscig) zrodta Swiatta, zywotnoscig i moca
elektryczna.

Znakowanie zrodet swiatta

Podobnie jak inne wyroby techniczne zrédta Swiatta sg
oznakowane najistotniejszymi parametrami. Uzytkownik moze
wybra¢ wtasciwy typ zaréwki na wiasciwe napiecie odpowiednio
do zamierzonego zastosowania. Lampy zarowe: napiecie (V -
volty), moc (W — waty) albo, dla matych zaréwek, prad (mA —
miliampery). Swietléwki i inne lampy typu wytadowczego: tylko
napiecie i moc.

Zaleznos¢ miedzy powyzszymi wielkosciami wynika z
ponizszych zasad.

U=RxlI P=UxI
gdzie U — napiecie (V), | — natezenie pradu, prad (A), R —
rezystancja (€2), P —moc (W)

i wzdr na moc

W przypadku obwoddw pradu zmiennego, ktore nie majg czysto
rezystancyjnego obcigzenia, np. opraw $wietléwek, lub silnikéw
elektrycznych, nalezy dodatkowo wzig¢ pod uwage jeszcze
jeden parametr — wspdiczynnik mocy cosg. Wynika on z
przesunigcia fazy, ktore powstaje pomigedzy napigeciem i prgdem
w takim obwodzie. Zaleznos¢ jest woéwczas nastepujaca:

P=Ux1xcose

Wielkosci i jednostki techniczne Swiatta

Podstawowe wielkosci i jednostki, jesli chodzi o $wiatto i technike
oswietleniowa to:

Niektore wielkosci i jednostki techniczne Swiatta.

Wielkos¢ Symbol Jednostka
Strumien $wietiny [ Im (lumen)
Natezenie Swiatta (Swiattos¢) I cd (candela)
Natezenie o$wietlenia E IX (lux)
Luminancja L cd/m?
Sprawnos¢ zrodta Swiatta n Im/W

Wielkosci te wykorzystuije sig przy opisywaniu opraw i zrodet
Swiatta, rozktadzie o$wietlenia, skutecznosci o$wietlenia itd.
Wazne jest by przy obliczaniu urzgdzen o$wietleniowych, a
takze pomiarach wyniki podawane byty zawsze w tych
jednostkach.

Strumien swietlny () - Im

Podaje sie w lumenach (Im); jest to catkowite Swiatto, kidre
zostaje wypromieniowane ze zrodta Swiatta. Strumien Swietiny
nie jest jednak jednorodny we wszystkich kierunkach.

Strumien swietlny jest to
catkowite Swiatfo
wypromieniowane z jego
Zrodta.

Natezenie swiatta (Swiattos¢) (1) - cd
Podaje sie w kandelach (cd); jest to $wiatto z jednego zrddta
Swiatta wysytane w okreslonym kierunku.

—» 1cd

=N

—

Dla poréwnania: 1 kandela jest to natezenie
odpowiadajgce w przyblizeniu swiattu
wysytanemu przez Swiece stearynowg o
Srednicy 25 mm.

¥ 1000 cd

Lampa Zarowa nie daje takiego samego natezenia swiatfa we
wszystkich kierunkach. Standardowa zaréwka o mocy 100 W i
czasie zycia 1000 godzin daje natezenie swiatta ok. 120 cd
wzdiuz swojej osi i ok. 110 cd prostopadle do niej.

Lampa z reflektorem o mocy 100 W i kacie promieniowania 35
stopni daje dzigki odbiciu, prawie catego Swiatta w jednym
kierunku, natezenie ok. 1000 cd w kierunku osi lampy.

Natezenie oswietlenia (E) - Ix

— podaje sie w luksach (Ix); jest miarg strumienia $wietinego,
ktdry pada na okre$long powierzchnie.

Natezenie o$wietlenia jest stosunkiem catkowitego strumienia
Swietinego F do powierzchni A, na ktdrg pada $wiatto.

E=d/A
Przyktad: jezeli powierzchnia A o wielkosci 1 m x 1 m (=1 m?)

ZAMOWIENIA TEL. (0...22) 520 22 00
INTERNET: www.elfa.se
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Swiatto/Zarowki

NIECO TEORII

oswietlona jest rownomiernie strumieniem swietinym o wartoSci
1 Im, to natezenie oSwietlenia wynosi :

E=®/A=1Im/1m?=11Ix
Powyzszy wzdr obowigzuje wtasciwie tylko wtedy, kiedy mamy
réwnomierny strumien Swietiny na catej powierzchni. W

rzeczywisto$ci zdarza sig to bardzo rzadko i dlatego stosuije si¢
na ogot Srednig warto$¢ natezenia oswietlenia.

llustracja natezenia oswietlenia E.

1000 lux

Natezenie oswietlenia zalezy od \—— 250 lux
odleglosci. \

Natezenie osSwietlenia zalezy od odlegto$ci do zrodta Swiatta i
zmniejsza sie ze wzrostem odleglosci wg okreslonej zaleznosci.
Poniewaz E = ®/A och | = ®/m a A = o x 1 (r jest odlegtoécig) to
otrzymamy

E=1/r
gdzie E jest natezeniem odwietlenia w Ix, | to Swiattos¢ wed ar
jest odlegtoscig w m.
Mozemy wigc obliczyé natezenie Swiatta w okreslonym punkcie
jezeli wiemy jakg SwiattoS¢ wysyta zrodto w kierunku tego
punktu.

Przyktad: natezenie oswietlenia przy swiattosci 1000 kandeli
wyniesie:

w odlegtosci 1 m: E =1/r® = 1000/12 Ix = 1000 Ix

w odlegtosci 2 m: E = 1/r? = 1000/22 Ix = 250 Ix.

Ta zaleznos¢ jest m.in. podstawg do obliczania zestawow
wielkich reflektoréw, urzadzen o$wietleniowych zamocowanych
na duzych wysokosciach, zestawow oswietlen punktowych, itp.

Luminacja (L) - cd/m?

Podaije sie w kandelach na m? (cd/m?), lub na cm? (cd/cm?); jest
to miara wrazenia wzrokowego, ktére odbiera oko ze swiecgcej
powierzchni. Luminacje okreséla sie jako natezenie Swiatta w
odniesieniu do powierzchni $wiecacej, prostopadtej do kierunku
widzenia. Innymi stowy - do natgzenia $wiatta odbieranego przez
oko patrzace na te $wiecacag powierzchnie.

Luminacja powierzchni odbijajgcej jest zalezna od $wiatfa
padajgcego i wspdtczynnika odbicia powierzchni w kierunku

widzenia.
o>

Luminancja to miara wrazenia wzrokowego, kidre
odbiera oko ze swiecgcej powierzchni.

Okreslenie to jest bardzo wazne np. w zwigzku z urzgdzeniami
do o$wietlenia ulicznego. Czarna nawierzchnia jezdni ma bardzo
zly wspdtczynnik odbicia i w zwigzku z tym niskg luminacje, w
przeciwienstwie do jasnej nawierzchni jezdni, ktéra jest duzo
lepiej widoczna, dzieki wyzszej luminacji. Dobre wiasciwosci
odbijajgce pozwalajg na stosowanie mniejszych instalaciji
oswietleniowych.

Definicja luminaciji jest tez waznym czynnikiem przy
zagadnieniach oslepiania. Jesli w polu widzenia istnie-jg duze
réznice luminacji, to moze to powodowac o$lepienie.

Patrzac na reflektor w nocy mozna ulec oslepieniu, czego nie
odczuwamy w stoneczny dzieh. Reflektor ma zaréwno w nocy
jak i w dzieh te samg luminacje. Jednakze w nocy luminacja
otoczenia jest bardzo niska, dlatego kontrast bedzie duzy i
oslepienie wysokie. W ciggu dnia luminacja otoczenia moze byé
mniej wiecej tej samej wielkosci jak reflektora, dlatego kontrast
bedzie maty i zjawisko o$lepienia nie wystgpi.

Sprawnos¢ zrodta swiatta () — Im/W

To jednostka skutecznosci zrodta Swiatta; sprawnos¢ zrodta
Swiatta podaje informacje, jak duza cze$¢ mocy elekirycznej
pobranej przez zrédto $wiatta przetwarzana jest na strumien
Swietiny.

n=o/P
Im wigksza jest ta wartos¢, tym bardziej sprawne jest Zrdto

Swiatta. W zwigzku z tg zaleznoscig musimy jednak wzig¢ pod
uwage zywotno$c¢ zrodta Swiatta.
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NIECO TEORII

Swiatto/Zaréwki

Poréwnanie wiasciwosci réznych Zrodet swiattfa.

Strumien Sprawnos$é

Zywotno$é

Swietlny  zrédla Swiatta godz.

Typ Moc Im Im/W h

Zaréwka 60W 730 12,1 1000
100 W 1380 13,8 1000

Zaréwka 20W 350 175 2000

halogenowa

niskonapigciowa

Swietlowki 11W 600 54,5 8000

kompaktowe

Swietléwka 36 W 3450 95,8 12000

Lampa rteciowa 80 W 4000 50 15000

Zrédta $wiatta

Zaréwki produkowane sg z trzonkami wg normy
miedzynarodowej. Zaréwki z gwintem okresla sie np. E5,5 , ES6,
E10, E14 i E27, gdzie cyfry oznaczajg zewnetrzng Srednice
gwintu w milimetrach. Zaréwki z trzonkiem bagnetowym

oznacza si¢ np. BA7, BA9s, BA1

5s itd. Istniejg rowniez zaréwki

miniaturowe z cokotem wtykowym stosowane w telefonii, jak

réwniez zardwki z wyprowadzeni
podstawce lub lutowane. Istniejg

ami drutowymi, montowane w
réwniez zaréwki miniaturowe w

postaci szklanych rurek i innych rozmaitych wykonaniach.

Zasada dziatania zaréwki polega

jak wiadomo na tym, ze jej

zarnik - przez ktdry przeptywa prad elektryczny - rozgrzewa sie
do tak wysokiej temperatury, Ze generuje promieniowanie
widzialne, czyli Swiatto. Materiatem stosowanym na zarniki jest
wolfram, ktéry ma temperature topnienia 3655 K. W zwyktej
zaréwce zarnik ma temperature pomiedzy 1800 a 2500 K.
Wyzsza temperatura daje jasniejsze swiatto, ale jednoczesnie

skraca czas zycia zaréwki.

Niektdre zastosowania wymagajg lamp o jasniejszym, tzn.
bardziej biatym Swietle np. przy o$wietlaniu dla celéw fotografii i
filmu. Do tego celu uzywa sig zardwek, ktérych temperatura

zarnika zawiera sie miedzy 2500
wypemione gazem.

a 2900 K, dlatego tez sg

Zaréwka zuzywa do 12 razy wiecej pradu w momencie
wigczania, niz podczas $wiecenia, tzn. gdy jest juz dostatecznie
rozgrzana. Czas zadziatania (zaswiecenia) jest najkrotszy dla
zaréwek niskoprgdowych. Dla zaréwki 0,1 A po 20 ms prad
spada do ok. dwukrotnej wartosci nominalnej. Pobor pradu
zatgczania mozna zmniejszy¢ stosujac podgrzewanie wstepne
pradem o wartosci nie wywoltujgcej $wiecenia zarowki.
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Pobdr pradu przez Zardwke, natezenie Swiatfa i Zywotnosc

w funkcji napiecia.

Jesli napiecie pracy zaréwki rézni sie od nominalnego, to
zmieniajg sie tez jej wtasciwosci. Z wykresu wynika, ze
zywotnos¢ maleje do 0,05% warto$ci nominalnej przy
przekroczeniu napiecia 0 25%, przy czym sprawno$¢ zrédta
Swiatta wzrasta do 2,1 wartosci nominalnej. Zwieksza sig tez
temperatura barwy (bielsze $wiatto). W specjalnych
zastosowaniach moze to by¢ korzystne, w innych - np. w
zaréwkach wskaznikowych, do urzadzen, gdzie wazna jest
niezawodno$¢ - sg powody by zmniejszy¢ napiecie. Tam jednak
wiasciwsze moze sie okaza¢ zastosowanie diod Swiecacych
jako wskaznikow.

Poza wartoscig napigcia, na zywotnos¢ zaréwki wptywa rodzaj
napiecia zasilajgcego, tzn. state czy zmienne. Zasilanie
napieciem statym skraca czas zycia zaréwki o potowe. Udary i
wibracje takze skracajg zywotnos$¢, co jednak w mniejszym
stopniu dotyczy zaréwek niskonapieciowych. Podwyzszona
temperatura otoczenia rowniez skraca czas zycia zardwek.

Zaréwki halogenowe majg zamik taki jak w zwyklych
zaréwkach, ale tu zachodzi ciggly proces chemiczny miedzy
wolframem i halogenem. Zwigzek wolframu z halogenem ma
posta¢ gazowa i jest przezroczysty. W wyniku cyrkulacji ciepta
gaz osiada na zarniku, a nie na szklanej obudowie. To
powoduije, ze strumien swietlny jest staly w czasie catego zycia
lampy halogenowe;.

Sprawno$¢ zrodia Swiatta jest lepsza niz w zwyktych zaréwkach i
temperatura barwy Swiatta jest wyzsza - ok. 3000 K, co jest
korzystne przy odwietleniu dla filmu i fotografii, w projektorach do
przezroczy, oswietlania dziet sztuki itd. Inng zaletg jest to, ze
zaréwka halogenowa posiada dtuzszy czas zycia niz zwykita.

Swietléwka ma bardzo wysokg sprawnos¢. Najczesciej jest to
100 Im/W, lub wiecej. Dla poréwnania zaréwka halogenowa daje
ok. 12-25 Im/W, a zwykfa zaréwka wolframowa do 18 Im/W przy
2500 - 2900 K, lub tez 1-8 Im/W przy 1800 - 2500 K.

Czas zycia jest ok. szesciu razy dtuzszy niz zaréwki. Swietlidwki
produkuije sig o temperaturze barwy $wiatta miedzy 2900 a 6300
K, oraz dla promieniowania ultrafioletowego.

Swietléwka musi byé potgczona szeregowo ze statecznikiem,
ktdry ogranicza prad. Statecznik ma réwniez inne zadanie, a
mianowicie ma zapewni¢ dostatecznie wysokie napiecie
zaptonu. Dzieki zaptonnikowi neonowemu, przez statecznik -
podobnie jak przez oba zarniki lampy - przeptywa prad
elektryczny. W chwili przerwania pradu, nagromadzona energia
powoduje powstanie impulsu napieciowego i w ten sposéb
Swietldwka sie zapala. Wielkos¢ statecznika musi byé
dopasowana do mocy lampy. Swietléwki zazwyczaj sg
produkowane na napiecie 220 V. Dla réznych napiec stosuje sie
rézne stateczniki.

Swietléwka kompaktowa posiada specjalne trzonki, lub ze
zwyktym gwintem E27. W tym ostatnim wypadku $wietléwka
zawiera zawsze uktad zaptonowy, tzn. statecznik i zaptonnik.

Swietlowki majg kat przesuniecia fazy cose = 0,4 - 0,5. Dlatego
w instalacjach statych wspdétczynnik mocy powinien by¢
kompensowany kondensatorem do ok. cos¢ = 0,9.

Lampki LED w oprawkach zaréwkowych. Materiat
potprzewodnikowy moze emitowaé Swiatto. W chwili gdy elektron
w materiale pdprzewodnikowym rekombinuje sie z dziurg -
wyzwalana jest energia. W zwyktych pétprzewodnikach krzemo-
wych zamienia si¢ ona na cieplo, ale poprzez zastosowanie
innych materiatéw pétprzewodnikowych i domieszek mozna
otrzy-mac¢ Swiatlo widzialne w réznych kolorach, lub
promieniowanie podczerwone. Barwe czerwong, pomaranczowg
i z6tta mozna otrzymac z fosforku arsenku galu (GaAsP),
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podczas gdy fosforek galowy (GaP) daje Swiatto zielone i
niebieskie. W praktyce Swiatto niebieskie stosowane jest bardzo
rzadko ze wzgledu na bardzo niskg sprawnos$é, a poza tym oko
ludzkie jest mniej czute na kolor niebieski, w przeciwienstwie do
koloru np. pomaranczowego.

Lampki z diodami sg zwykle przystosowane do pewnego

okreslonego napiecia zasilania. Istniejg lampki zawierajgce tylko

jedng diode $wiecacg o spadku napiecia 2V. Takie lampki

muszg by¢ wyposazone w rezystor szeregowy wyliczony wedtug

wzoru:

Napigcie zasilania (V) - Spadek napigcia (V)
Prad (mA)

Zatézmy, ze chcemy zasili¢ diode prgdem 10 mA z napigcia
zasilania 5V. Z wzoru wynika, Ze taki rezystor bedzie miat
wartos¢ (5-2) / 10 = 0,3 kQ.

Przy pomocy tego rezystora chronimy diode Swiecaca przed
nadmierng wartoscig prgdu. Musimy jednak réwniez
odpowiednio spolaryzowa¢ diode. Dioda z odwrécong
polaryzacjg nie $wieci, a poza tym zostanie natychmiast
zniszczona, jezeli napiecie bedzie wynosito ok. 5V lub wiecej.

Rezystor dodatkowy (kQ) =

Trzonki zarowek. Skala 1:1

y !

T5,5K

Neondéwki. Skiadaja sie z dwdch elektrod i obudowy
wypemionej gazem szlachetnym. Kiedy przytozone napiecie
przekroczy pewng warto$¢, to w wyniku jonizacji gaz zaczyna
przewodzi¢. Réwniez tym wypadku nalezy wigczyé rezystor
szeregowy, aby ograniczy¢ prad. Napiecie na samej neonéwce
bedzie wéw-czas state. Warto$¢ napigcia zalezy od cisnienia
gazu. Zwykle to napiecie $wiecenia zawiera sie pomiedzy 60 i
150 V. Napiecie zaptonu jest jednakze wyzsze. Napigcie
zasilania musi by¢ co najmniej réwne napieciu zaptonu. Rezystor
szeregowy powinien spetnia¢ nastepujgce warunki:
Napigcie zasilania(V) - Napigecie $wiecenia(V)
Prad (mA)
Neondwka dzigki swojej zasadzie dziatania stosowana jest
czesto jako stabilizator. Stabilizatory neonowe dziatajg w
podobny sposdb; od lampy neonowej réznig sie tylko
konstrukcjg mechaniczng oraz tym, ze napigcie $wiecenia
stabilizatora jest doktadnie okre$lone.

Rezystor dodatkowy (kQ2) =

Istniejg rowniez neondwki z wbudowanym rezystorem
szeregowym. Wéwczas producent podaje napiecie zasilania, a
nie Swiecenia.
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Przetaczniki, przekazniki itp.

Przetaczniki, przekazniki itp.

Elementy tgczeniowe, albo taczniki, to ogdlna nazwa urzgdzen
stuzgcych do tgczenia, odtgczania lub przetagczania obwoddw
pradu elektrycznego, uruchamianych recznie lub zdalnie.

Konstrukcja tgcznika, czyli materiaty izolacyjne, z ktdrych jest
zbudowany oraz przerwa migdzystykowa jest zalezna od
napiecia pracy urzadzenia. Wazna jest wysokos¢ natezenia
pradu. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze w momencie wtgczania
urzgdzenh wystepuja duze udary prgdowe przy wielu
obcigzeniach.

Zdolno$¢ do przewodzenia pradu (wytrzymatos¢ pradowa)
zalezy od ksztattu powierzchni stykdw, rodzaju materiatu oraz
sity dociskajgcej wspdtpracujace styki. Nalezy zwrécié uwage na
to, ze wytrzymato$¢ pradowa jest rézna dla pradu statego i
zmiennego. Ma to bezposredni zwigzek z mozliwoscig gaszenia
fuku powstajgcego podczas przerywania pradu. Aby zgasi¢ tuk
nalezy rozsung¢ styki na odpowiednig odlegtos¢, lub zmniejszyé
odpowiednio warto$¢ pradu. W przypadku pradu zmiennego
natezenie prgdu zmniejsza sie okresowo do zera, co utatwia
gaszenie tuku.

Prad przemienny nie powoduje przemieszczania si¢ materiatu z
jednego styku na drugi. W przypadku pradu statego niektorzy
producenci zaznaczajg biegunowos¢ stykéw. Wiedy jeden styk
jest posrebrzony, a drugi wykonany z litego srebra. Polaryzacja
ustalona jest w ten sposdb, aby materiat wedrowat z kontaktu
zrobionego z litego srebra do posrebrzanego.

Na materiat izolacyjny przetgcznika powinno sie zwraca¢ szcze-
gdlng uwage gdy ma by¢ on zastosowany w obwodach wysokiej
czestotliwosci. Wynika to ze strat w materiatach izolacyjnych,
ktére rosng z czestotliwoscig. Urzgdzenia stosowanie w
obwodach pradu wielkiej czestotliwosci wymagajg uzywania
materiatéw ceramicznych lub PTFE. Dla bardzo wysokich
czestotliwosci, powinny byé réwniez odpowiednio ksztattowane
drogi przewodzenia pradu, a takze muszg by¢ dopasowywane i
dostrajane impedancje obwoddw, aby straty i odbicia sygnatow
byty jak najmniejsze.

Ze wzgledu na konstrukcje mechaniczng rozrézniamy
nastepujace typy przetgcznikow:

Przetgczniki przechylne (dzwigienkowe) wymagajg zwykle
znacznej sity do przetgczania oraz odznaczajg sie duzym
skokiem, ale za to potozenia i szybko$¢ przetgczania sg
jednoznacznie okreslone.

Przetaczniki suwakowe nie majg rownie jednoznacznych
potozen. Uzywa sie ich w obwodach niskonapieciowych i
niskopradowych, np. jako miniaturowe przetgczniki w
obudowach DIL.

Mikroprzetgczniki sg idealnym rozwigzaniem w sytuacjach gdy
wymagana jest mata sita przetgczenia przy niewielkim skoku.
Dzieki oryginalnej konstrukciji, droga przemieszczenia stykow
jest wielokrotnie wigksza niz odcinek przebyty przez dzwignie
wywotujacg ten ruch. Istota konstrukcji polega na za-stosowaniu
ptytki sprezystej dotgczonej do styku ruchomego, kiéra moze
przyjmowac¢ tylko dwa potozenia skrajne, przemieszczajac wraz
ze sobg styk. Kazde potozenie posrednie jest niestabilne. Dzigki
temu uzyskuije sie doktadne i jednoznaczne potozenia robocze
styku, a przy tym czas przetgczenia jest bardzo krotki.

Kontaktrony sg hermetycznymi przetagcznikami czutymi na pole
magnetyczne. W rurce szklanej zatopione sg styki wykonane z
materiatu magnetycznego, ktére pod wptywem przyktadanego
zewnetrznego pola magnetycznego zwierajg sie lub rozwierajg.
Kontaktrony wystepuijg jako samodzielne elementy lub w formie
przekaznikéw kontaktronowych.

Przy stosowaniu kontaktrondw nalezy zwrdci¢ uwage na
nastepujace sytuacje:

@ Skracanie lub zaginanie wyprowadzen kontaktronu powoduje
zmniejszenie jego czutosci.

@ Zaginanie i przeginanie wyprowadzeh moze spowodowaé
pekniecie lub wykruszenie rurki szklanej, w ktérej zatopione
sg wyprowadzenia. Przy tego typu manipulacjach nalezy
zachowac szczegdlng ostroznos¢ i umieszczac szczypcee od
strony szkfa, tego problemu nie ma w kontaktronach z ptaskg
obudowa i ptaskimi wyprowadzeniami.

Opis funkciji

SP (Single Pole) = jednobiegunowy. DP (Double Pole) = 2-
biegunowy. ST (Single Throw) = dwustanowy, z wyjsciem tylko
w jednej pozyciji, t.j. zwiermny lub rozwierny. DT (Double Throw),
CO (Change Over) = dwupozycyjny przetgczny.

Forma A: styk zwierny. Forma B: styk rozwiermny. Forma C: styk
przetgczny break-before-make. Forma D: styk przetgczny,
make-before-break. Ewentualna cyfra przy oznaczeniu podaje
liczbe stykdw.

Zwierajgcy (make before break):: kiedy przetgcznik zmienia
potozenia, najpierw nastepuje zwarcie z nowg pozycja, potem
roztaczenie z poprzednia. Oznacza to chwilowe zwarcie ze sobg
obu pozyciji (jesli przetacznik nie ma osobnych stykéw dla obu
pozycji).

Nie zwierajacy (break before make): kiedy przetgcznik
zmieniajgc pozycje najpierw rozwiera poprzednia, potem zwiera
nowa. Nie ma wéwczas zwarcia migdzy dwoma wyjsciami. W
wielu zastosowaniach istotne jest ktory z wariantow zostanie
wybrany.

Astabilny - chwilowy - samopowracajacy, (wt.), (wyt.),
normalnie zwarty (ang. NC), normalnie rozwarty (ang. NO).
Zwierny, rozwierny - okreslenia uzywane dla stykdw, ktére majg
pewne ustalone potozenie wyjSciowe i do niego powracajg po
zwolnieniu przycisku sterujgcego. Terminu ”samopowracajgcy”
trzeba uzywa¢ ostroznie, gdyz moze on réwniez oznaczac, ze
do potozenia wyjsciowego powraca sam przycisk, a nie styki.
Oznaczenia (W) i (wyt) stosuje sie do stykdw powracajgcych
samoczynnie z pozycji roboczej wt. lub wyt. Terminy “zwierny” i
“rozwierny” informuja, jak zmienia sie pozycja styku w stosunku
do wyjsciowe;.

Termin ”bistabilny” (latching action) oznacza, ze przy
pierwszym nacisnigciu nastepuje zmiana potozenia stykow,
ktdre powracajg do potozenia wyjsciowego dopiero po drugim
nacisnieciu.

Przetaczniki wspoétzalezne (dziatanie grupowe) oznacza to,
ze kilka przetacznikéw potgczonych jest w grupe w taki sposab,
ze po wcisnigciu ktdregokolwiek z nich, inne powracajg do
potozenia wyjsciowego.
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Przekazniki i styczniki

Sa to urzgdzenia tgczeniowe sterowane zdalnie zwykle za
pomocg przeptywu pradu przez cewke, ktdra sitg
elektromagnetyczng powoduje przemieszczenie stykdw.

Przekazniki i styczniki dzieli si¢ gtéwnie ze wzgledu na funkcje
stykéw i parametry techniczne cewek.

Funkcja stykowa

Styki moga by¢: zwierne (typ A), rozwiermne (typ B) i przetgczne
(typ C)

Konstrukcja mechaniczna stykdw zalezy od mocy maksymalnej,
ktéra ma by¢ przenoszona. Moc ta zalezy od sity docisku
stykdw, wielkosci powierzchni stykowych oraz rodzaju materiatu
z ktérego sag wykonane. Petne dane obejmujg dopuszczalne
warto$ci napiecia, pradu i mocy przenoszonej.

Dane techniczne cewek

Przekazniki i styczniki mogg mie¢ cewki aktywujgce,
przystosowane do pracy z prgdem statym lub zmiennym.
Napiecia zasilajgce sg zwykle z zakresu 5-230 V. Przy doborze
przekaznika, waznym parametrem jest wtasny pobdr mocy przez
cewke przekaznika. Przy pradzie statym bezpo$rednio zalezy to
od rezystancji uzwojenia: im jest ona wyzsza tym mniejszy
bedzie pobdr mocy.

Na podstawie warto$ci napigcia zasilajgcego (U) i rezystanciji
cewek (R) mozna wyliczy¢ moc wlasng cewki ze wzoru:

P=U%R

Przekazniki specjalne

Przekazniki bistabilne sg to przekazniki, kidre majg dwa
pofozenia spoczynkowe i pozostajg w kazdym z nich do
momentu przytozenia impulsu o przeciwnej polaryzacji. W
przekaznikach dwucewkowych jedna z cewek stuzy do
przefaczania w jedng strone, np. do tgczenia obwodu, a druga
cewka do roztgczania.

Przetaczniki potprzewodnikowe skiadajg sie najczesciej z
czesci sterujgcej i czesci wykonawczej. Zazwyczaj miedzy tymi
stopniami stosuje sie element izolujacy np. transoptor (dioda
Swiecgca - fototranzystor), lub kontaktron. W zaleznosci od
rodzaju i wielkosci pradu, wyjsciowy stopien mocy jest
zrealizowany na tranzystorze, triaku, albo na dwdch przeciwnie
skierowanych tyrystorach.

Przekazniki kontaktronowe zbudowane sg z opisanego wcze-
$niej kontaktronu i cewki elektromagnetyczne;.

Ochrona urzgdzen tagczeniowych

Aby przekaznik lub przetgcznik pracowat dtugo i pewnie, nalezy
bezwzglednie przestrzega¢ parametrow pracy urzadzenia
podanych przez wytwdrce. Nie nalezy przekracza¢ zalecanych
warto$ci maksymalnego napigcia, pradu i mocy, poniewaz moze
to znacznie skroci¢ czas zycia urzadzenia.

Dane dotyczace stykdw podaje sie z reguty przy zatozeniu
obcigzenia rezystancyjnego. Przy obcigzeniach o charakterze
pojemno$ciowym i indukcyjnym, maksymalne wartosci
parametrow przetgczanego obwodu powinny by¢ nizsze.
Obcigzenia, ktére przekaznik wytrzymuje przy obcigzeniu
indukcyjnym zwykle zawarte sg w szczegdétowych danych
technicznych.

Obcigzenia typu pojemnosciowego

Przy wigczeniu zaréwki, silnika lub obcigzenia pojemnosciowego
np. Swietldwki, powstaje silny impuls pradowy, ktérego wartos¢
przekracza warto$¢ znamionowg pradu 10-15 razy. Mozna temu
przeciwdziata¢ przy pomocy np. dtawika lub odpowiedniego
termistora wtgczonego szeregowo z obcigzeniem. Ten rodzaj
zabezpieczenia mozna stosowac zaréwno przy obwodach
statoprgdowych jak i zmiennoprgdowych.

Obciazenia indukcyjne

Przy wyfaczeniu obcigzenia indukcyjnego, np. zaworu
magnetycznego albo silnika elektrycznego, powstaje impuls
przepieciowy, ktérego warto$¢é moze przekracza¢ wielokrotnie
napiecie zasilania. Aby przeciwdziata¢ powstawaniu tego typu
impulséw powodujgcych zagrozenia dla urzagdzen i stanowigce
zrédto zakideen, mozna uzywaé réznego typu zabezpieczen, jak
iskierniki, warystory, podwdjne diody Zenera, diody i dwaojniki
RC.

Iskierniki typu Compgap (arestery). Iskiernik jest urzgdzeniem
zabezpieczajgcym przed przepieciami, typu plazmowego. Jezeli
napiecie na iskierniku przekracza wartos¢ znamionowg
nastepuje wytadowanie i, w czasie krétszym niz 1 9s, zmniejsza
si¢ jego rezystancja z ok. 10 MQ do kilku mQ. Mozna go uzywaé
jako zabezpieczenie zaréwno w uktadach stato- jak i
zmiennopradowych.

Warystory. Przy pewnej wartosci napiecia rezystancja zmienia
sie szybko z bardzo wysokiej na bardzo niska. Warystor
absorbuje energie z przebiegéw stanéw nieustalonych i
utrzymuje napiecie na dopuszczalnym poziomie. Wystepowanie
warystora w obwodzie ma jednak niekorzystny wptyw na czas
wytgczania.

Przy napigciach pracy rzedu 24-28V warystor powinno sie
montowac na obcigzeniu, a przy napigciach 100-240 V
réownolegle do stykdw przekaznika. Warystory mozna stosowac
zaréwno w obwodach prgdu zmiennego jak i statego.

Podwdjne diody Zenera. Jako skuteczny element
zabezpieczajgcy wykorzystuje sie dwie pofaczone szeregowo,
skierowane przeciwnie diody Zenera, wigczone réwnolegle do
stykéw elementu przetgczajacego lub do obcigzeniu. Ze wzgledu
na podobienstwo charakterystyk, ich sposéb pracy przypomina
prace warystora. Zabezpieczenie nadaje sie do pradu statego i
Zmiennego.
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NIECO TEORII

Przetaczniki, przekazniki itp.

Dioda. Zwykta dioda, lub specjalna ochronna, wtgczana jest
réwnolegle do obcigzenia. Jezeli diode Zenera pofaczy sie
szeregowo ze zwyktg dioda, wowczas takie zabezpieczenie
bedzie znacznie mniej wptywaé na czas wytgczania prgdu w
obwodach z indukcyjnoscig niz, kiedy uzyje sie samej diody.
Element wykorzystuje si¢ w obwodach pradu statego. Niektore

pradu zmiennego.

Dwoéjnik RC. Dwojnik RC sktada sie z szeregowo potaczonej
rezystanciji i pojemnosci. Wtgcza sig go réwnolegle do stykow
lub do obcigzenia. W pewnych sytuacjach powinno sig¢ go
réwniez uzywaé przy czysto rezystancyjnych obcigzeniach np.
kiedy sie uzywa przekaznikow o stykach zwilzanych rtecia.
Dwojnik RC stanowi zabezpieczenie przed przepieciami, jak
réwniez eliminuje powstawanie niektérych zaktdcen radiowych
(elektromagnetycznych).

Przy dwdjnikach RC obowigzujg podobne zasady montazu jak
dla warystoréw, tzn. zespét zabezpieczajacy powinien byé
montowany réwnolegle do obcigzenia przy napigciach pracy
rzedu 24-28V, a przy napieciach 100-240 V, réwnolegle do

do pradu statego, jak i zmiennego. Dwdjnik RC moze by¢

poprawiajgc wypadkowa charakterystyke.

typy diod ochronnych przepigciowych mozna réwniez uzywac do

stykéw przekaznika. Zabezpieczenie spetnia swojg role zaréwno

uzywany w potgczeniu z innymi elementami zabezpieczajgcymi,

C [nF)

L— 001

Nomogram stuzy do okreslenia wartosci R i
C w dwojnikach zabezpieczajacych. (Wg
zalecen firmy Hamlin)

Maksymalny prad wytaczenia (1) wyznacza
bezposrednio na osi po lewej stronie wartos¢
pojemnosci (C). Krzywa w centrum przedstawia
maksymalne napigcia wylgczenia (U), jako
parametr. Nalezy przeprowadzi¢ linie prosta
przez zadane wartosci pradu (1) i napiecia (U),
przecigcie prostej z prawg osia wyzhacza
wiasciwg wartoséé rezystanciji (R).

Przyktad a) pokazuje, ze |=0,3AiU=50V
daje C=0,009 uFiR=55Q.

Przyktad b) pokazuje, ze | =0,23 Ai U =30
lub 300 V daje C = 0.0065 uF i R = 150 Q.
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Obliczanie wartosci dwdjnika RC jako zabezpieczenia.
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Czujniki

NIECO TEORII

Czujniki

Czujniki i przetworniki (ang. transducers) sg elementami, ktdrych
zadaniem jest detekcja zmiany wielko$ci mierzonej i
wytworzenie odpowieniego sygnatu, zaleznego od kierunku i
warto$ci tej zmiany.

Czujniki mozna ogdlnie podzieli¢ na dwie grupy: wytwarzajgce
sygnat dwustanowy (odpowiadajgcy np. zwarciu i rozwarciu
obwodu) oraz takie, ktére wytwarzajg sygnat w przyblizeniu
proporcjonalny do wielkosci mierzone;.

Wspdiczesnie stosowane czujniki dwustanowe majg najczesciej
wyj$cie tranzystorowe, zamiast mechanicznego przetacznika
zwierajgcego/rozwierajgcego obwadd. Istniejg dwa typy wyjsé
tranzystorowych: dwuprzewodowe lub tréjprzewodowe.
Tréjprzewodowe majg dwa rézne warianty: PNP i NPN, ze
standardowym oznaczeniem barwnym i uktadem przewoddw.
Kiedy czujnik PNP jest aktywowany, warto$¢ sygnatu
wyjéciowego zmienia sie w kierunku dodatniego bieguna
napiecia zasilania. Czujnik NPN zmienia sige w kierunku
ujemnego bieguna. Czujnik tréjprzewodowy nazywany jest
réwniez czujnikiem Namur. Czujnik typu Namur mozna
traktowac, jako rezystor o zmiennej rezystancji: wysokiej, gdy
czujnik jest wzbudzony oraz niskiej, gdy czujnik nie jest
wzbudzony. Czujniki z wyjSciem tranzystorowym majg
najczesciej zabezpieczenie przed zwarciem wyjscia i zmiang
polaryzaciji.

Brazowy + Brazowy +

Wyjscie |Czarny Obcigzenie Wyjscie

NPN Niebieski PNP

Czarny

Niebieski Obcigzenie

Podtgczenie czujnikow typu NPN i PNP.

Kilka typdw czujnikdw:

Czujniki poziomu posiadajg ptywak potgczony (zespolony) z
magnesem, ktdry zatgcza lub rozwiera styki kontaktronu.

Czujniki wrazliwe na ci$nienie powoduijg przetaczenie
dwustanowego sygnatu wyjsciowego przy pewnym okreslonym
poziomie cisnienia.

Przetgczniki przechytowe przetaczajg sie przy matych
zmianach kata nachylenia elementu detekcyjnego i sg uzywane
np. w czujnikach pofozenia.

Czujniki pojemnosciowe posiadajg impedancije, ktéra zmienia
sie wraz ze zmiang pojemnosci uktadu w stosunku do
wykrywanego materiatu, np. metalu lub cieczy. Im mniejsza jest
stafa dielektryczna materiatu, tym mniejsza musi by¢ odlegtos¢
niezbedna do zadziatania (przetaczenia) czujnika. Wartosci statej
dielektrycznej typowych srodowisk wynoszg: powietrze 1,
poliamid 4-7, szklo 5-15, metal 50-80 i woda 80.

Czujnik tego typu moze np. wykrywac obecnos¢ wody, kidra
znajduje sig po drugiej stronie szyby. Zmiana pojemno$ci po
wprowadzeniu do Srodowiska materiatu o wyzszej statej
dielektrycznej moze by¢ wykrywana przez materiat o nizszej
statej dielektryczne;.

Odlegtos¢
kontaktowa
mm Wspotczynniki
10 St37 St37 =1
Drewno=0,8
8 Szkio =07
PCW =04
6 PE =0,37
4 / PCW
2 /
I T I I T I
5 10 15 20 25 30 © mm

Powierzchnia czynna

Czujniki pojemnosciowe: Typowy zwigzek pomigedzy
wielkoscig powierzchni czynnej a odlegfoscig kontaktowg
(konieczng do przetgczenia czujnika) dla réznych materiatow.

Do pomiaru poziomu (np. zapetnienia zbiornikow) uzywa sie
czujnikéw pojemnosciowych, ktorych stan zmienia sie przy
zadanym poziomie. Zawierajg one oscylator, ktory jest
wzbudzany przy pewnej pojemnosci uktadu, zmienianej przez
wykrywane medium. Czujniki zawierajg poza tym wzmacniacz i
wyjéciowy stopien tranzystorowy.

Tego rodzaju czujnik pojemnosciowy moze by¢ uzywany do
stabilizowania poziomu zapetnienia zbiornikéw, gromadzacych
ciecze lub materiaty sproszkowane. Innym zastosowaniem
czujnikéw pojemnosciowych jest zliczanie detali (1j. przetgczen
czujnika spowodowanych przez kazdy detal), wyczuwanie
przesuwu tasmy transportowej i paskéw klinowych, lub tez
detek-cja potozenia towaréw na tadmie transportowe;.
Wykrywanie odbywa sie catkowicie bezkontaktowo, tzn. nie
wymaga zetkniecia powierzchni czujnika z wykrywanym
detalem. Czujniki pojemnos$ciowe nie wymagaja zadnej
konserwaciji, nie zuzywaja sie i dajg bardzo wyrazne impulsy bez
powstawania iskier, czy tez odbi¢ (wielokrotnych drgan) stykdw.
Pozwala to na uzyskiwanie wysokiej czestotliwosci zliczania.

Czujniki indukcyjne w najprostszych wykonaniach skfadaja sie
jedynie z cewki indukcyjnej, ktéra reaguje na zmiang pola
magnetycznego w $rodowisku mierzonym.

Wystepuja takze czujniki indukcyijne, ktére nie wymagajg
zewnetrznego pola magnetycznego. Reagujg one na zmiane
wiasnego pola magnetycznego spowodowang obecnoscig
metalowych przedmiotéw. Pole magnetyczne jest generowane
przez wewnetrzny generator.

Odlegtos¢
kontaktowa
mm Wspétczynniki
10 St37 St37 =1
CrNi =0,85
8 V2A =0,75
V4A =07
6 Mosigdz = 0,45
Al =04
4 / Cu Cu =03
/ | — Au =0,24
2 / Ag =022
T T T T T T
5 10 15 20 25 © mm

0 . !
Powierzchnia czynna

Czujniki indukcyjne: Typowy zwigzek pomiedzy wielkoscig
powierzchni czynnej a odlegtoscig kontaktowg (konieczng do
przetgczenia czujnika) dla roznych materiatow.
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Czujniki

Istniejg rowniez czujniki o dwustanowym sygnale wyjsciowym
zmieniajgcym sie pod wptywem pola magnetycznego o
okreslonym natezeniu. Charakterystyki tych czujnikéw posiadajg
histereze, tzn. wigczenie i wytgczenie odbywa sig przy réznych
natezeniach pola magnetycznego. Ten typ czujnikéw jest
wita$ciwie zaliczany do kategorii przetgcznikéw indukcyj-nych.
Sygnat wyjsciowy moze bezposrednio sterowa¢ innymi uktadami
elektronicznymi, przekaznikami lub stycznikami.

Przetgczenie stanu wyjscia odbywa sie w wyniku zblizenia
elementu metalowego na pewng odlegtos¢ od czujnika
(bezkontaktowo).

Czujniki indukcyjne sg powszechnie stosowane jako
bezdotykowe wytaczniki krancowe i detektory potozen
granicznych. Nadajg sie one dobrze do zliczania przedmiotéow
lub ustalania ich pozyciji.

Czujniki optyczne zawierajg fototranzystor, diode
elektroluminescencyjng lub fotorezystor jako element detekcyjny
(poréwnaj NIECO TEORII Elementy optoelektroniczne). Zespét
czujnika optycznego zawiera na ogét nadajnik modulowanego
promieniowania podczerwonego (IR) tgcznie z odbiornikiem i jest
czutym detektorem promieniowania IR.

Czujniki optyczne mozna ogdlnie podzieli¢ na trzy typy:

@ Zespolone nadajniki/odbiorniki, dziatajace z reflektorem.
Przefaczenie czujnika nastepuje, gdy Swiatlo sig przerwie, np.
gdy reflektor zostanie przystonigty.

@ Zespolone nadajniki/odbiorniki, ktére rejestrujg obecnosé
jasnego przedmiotu, znajdujgcego sie w poblizu czujnika i
powodujgcego odbicie Swiatta.

@ Oddzielne nadajniki i odbiorniki, ktére moga by¢ jednak
umieszczone we wspdinej obudowie czujnika. Swiatto jest
przesyfane od punktu nadawania do punktu odbierania
sygnatu za pomocg swiattowodu.

Czujniki optyczne posiadajg wyjscie pétprzewodnikowe albo
przekaznikowe. Poniewaz czujniki wykorzystujg $wiatto
modulowane, nie reagujg na zaktdcenia $wiattem o innych
czestotliwosciach. Dodatkowym sposobem zabezpieczenia
przed zaktdceniami jest uktad czujnikdw, ktdre pracujg ze
swiatlem spolaryzowanym. Cze$¢ odbiorcza jest wtedy czuta
jedynie na $wiatto bedgce w fazie ze $wiattem nadajnika.

Liczniki impulsow

Klasycznym przyktadem jest tu licznik elektromagnetyczny,
gdzie wyswietlane cyfry sg kolejno przesuwane za pomocg
uktadu mechanicznego. Catkowicie elektroniczne liczniki
impulséw posiadajg wyswietlacze ciektokrystaliczne lub LED.
Stan licznika jest zachowywany dzieki uktadowi podtrzymywania
bateryjnego, albo przechowywany w pamigci EEPROM.

Jako kryterium oceny licznikéw impulséw mozna przyjac fakt,
czy producent oferuje mozliwos¢ programowania tych uktaddéw.
Jednostki z wbudowang inteligencjg mogg poza tym wylicza¢
czestotliwos¢ np. liczbe obrotéw watu silnika na minute albo
okres przebiegu, tzn. mierzy¢ czas miedzy dwoma kolejnymi
impulsami.

W zalezno$ci od budowy licznika, do zliczania wykorzystuje si¢
narastajgce lub opadajgce zbocze impulsdw napieciowych
generowanych w obwodzie wejsciowym.

Liczniki czasu

Rejestrowanie czasu pracy danego urzadzenia moze byc¢ bar-
dzo istotne m.in. z punktu widzenia obstugi serwisowej. Liczniki
czasu dziatajg wedtug trzech réznych zasad:

@ Najprostsza zasada dziafania polega na tym, ze jako
czestotliwos¢ odniesienia wykorzystuje sie 50 Hz
(czestotliwosé napiecia sieci). Licznik jest wtasciwie silnikiem
krokowym, ktdry steruje mechanicznym urzgdzeniem
Zliczajgcym.

@ Licznik czasu, zasilany napigciem statym. Zawiera on
oscylator, wytwarzajacy stabilny sygnat zegarowy.
Wzmocniony sygnat zegara steruje silnik krokowy, ktdry jest
potaczony z mechanicznym urzadzeniem liczacym.

@ Licznik zasilany z baterii, z wbudowanym oscylatorem,
sterujgcym elektroniczne uktady zliczajgce. W celu
maksymalnej oszczednosci zuzycia pradu, obwody
elektroniczne sg zbudowane w technologii CMOS, zas licznik
jest wyposazony w wyswietlacz ciektokrystaliczny.

Alarmy

Alarm wigcza na ogét syrene, ktdra moze wytworzyé sygnat
dzwiekowy o bardzo wysokim natezeniu. Syreny réznego ro-
dzaju skiadajg sie z przetwornika elektroakustycznego, np.
gtosnika piezoelekirycznego z tubg. Wbudowane obwody
sterujgce dajg staly, zmienny albo pulsujgcy ton. Syreny
umieszczane wewnatrz budynku wytwarzajg na ogét dzwigk o
wysokich czestotliwosciach, maksymalnie irytujgcy dla
stuchacza. Syreny umieszczane na zewnatrz budynkdw
powinny mie¢ wyzszg czestotliwos¢ dzwigku, aby mozna je byto
usty-sze¢ z wigkszych odlegtosci.

Alarm moze réwniez powodowac¢ wigczenie lampy btyskowej lub
innego zrodta Swiatta pulsujacego.

Wigczenie alarmu odbywa sie za pomoca réznego rodzaju czuj-
nikéw, z ktérych najczesciej spotykanymi typami sa:

@ Wigczane mechanicznie kontakty cisnieniowe.

@ Kontakty magnetyczne umieszczone np. na oknach i
drzwiach. Jedna cze$¢ uktadu sktada sie z magnesu, druga z
kontraktonu.

@ Detektory podczerwieni (IR), ktére reaguja jednoczesnie na
ciepto i ruch, np. ludzi.

Wybér czujnika musi by¢ oczywiscie dostosowany do lokalu, w
ktérym bedzie dziata¢ instalacja alarmowa. Istotnym
zagadnieniem jest mozliwo$¢ przebywania w lokalu, gdy alarm
jest wia-czony. W domu mieszkalnym sa na ogét uzywane
wytgczniki magnetyczne, ewentualnie w kombinacji z czujnikami
piezoelektrycznymi, umieszczanymi na oknach.
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Dmuchawy NIECO TEORII

Dmuchawy

Wielka skala integracji i zwickszona gesto$¢ upakowania Wyb6r dmuchawy

elementc')vy powodujg, ze nawet ma’re'straty mocyna W celu przyblizonego okreslenia zdolnoéci chtodzenia
pf)szczegolnych elementach powodujg problemy z wydzielaniem dmuchawy, czyli okreslenia jakg ilo$¢ powietrza nalezy
ciepfa. odtransportowac, aby chtodzi¢ dany uktad, mozna uzy¢
Przy zwigkszonej temperaturze pracy rosnie awaryjnos¢ i nastepujacego, Uproszczonego Wzoru:

zmniejsza sig czas zycia uktadow i elementdw

potprzewodnikowych. Dlatego bardzo powaznym problemem V=30xP/T,~T))

jest odprowadzanie nadmiaru ciepta. Najprostszym gdzie

rozwigzaniem jest uzycie dmuchawy. Moze ona nawiewac V = iloé¢ powietrza w m%h

zimne powietrze albo wyciagac ciepte powietrze z obudowy. P= straty mocy w W

Najkorzystniejszym rozwigzaniem z punktu widzenia dtugosci T, = temperatura otoczenia w °C

zycia dmuchawy, jest nawiew zimnego powietrza. Chiodzi sig T, = maksymalna dozwolona temperatura w stop
woéwczas rowniez dmuchawa, a w urzgdzeniu powstaje pewne niach °C wewnatrz obudowy.

nadcisnienie. Czy wybrana dmuchawa poradzi sobie z tym zadaniem, nalezy
Najczesciej uzywanymi rodzajami dmuchaw sa: sprawdzi¢ praktycznie np. poprzez pomiar przyrostu temperatury

wewnatrz obudowy. Jezeli nie osiggnigto zamierzonego

rezultatu mozna wymieni¢ dmuchawe na inng o wigkszej
wydajnosci, lub jako rozwigzanie alternatywne, potaczy¢
réwnolegle wiekszg ilos¢ dmuchaw.

Dmuchawy osiowe, ktére dominujg w urzgdzeniach
elektronicznych. Produkuje sie je w wielu roznych wykonaniach
o réznych wydajnosciach i réznych warto$ciach wytwarzanego
cisnienia, poziomu hatasu, itd. Dmuchawy osiowe produkowane
s3g zaréwno z tozyskami kulkowymi jak i slizgowymi. Dmuchawy
z tozyskami $lizgowymi sg zazwyczaj uzywane w urzg-dzeniach
powszechnego uzytku, natomiast wszedzie tam gdzie stawia sie
wysokie wymagania na dtugo$¢ zycia, pewnos$¢ dziatania i prace
w wysokich temperaturach, stosuje si¢ dmuchawy z tozyskami
kulkowymi. Dmuchawy na fozyskach kulkowych, powinno sie
montowac z osig poziomg. W celu zwiekszenia wydajnosci
mozna zastosowaé dwie dmuchawy obok siebie na tej samej
Scianie - rownolegle. Jesli natomiast wymagane jest wyzsze
ciénienie powietrza, nalezy uzy¢ dwie dmuchawy umieszczone
kolejno po sobie, w tym samym kanale.

Dmuchawy promieniowe umozliwiajg uzyskanie wyzszego
ci$nienie przy zadanej ilosci powietrza. Poziom hatasu
emitowany przez dmuchawy promieniowe jest na ogét wyzszy
niz w dmuchawach osiowych o poréwnywalnych parametrach.

Dmuchawy poprzeczne dajg statg ilos¢ powietrza przy bar-dzo
niskim poziomie hatasu. Ich zasadniczg wadg jest uzyskiwane
mate nadci$nienie.

Wysoki op6
A oo
Ciénienie |
statyczne

I
I
I
|

! Niski opor
/ Eowietrza

»
Strumien powietrza ”

Wykresy zaleznosci cisnienia i strumienia, do wyboru zakresu
pracy dmuchawy. Dmuchawa pracuje najlepiej ze wzgledu na
sprawnosc¢ i poziom hatasu przy doborze parametréw z obszaru
pomigdzy liniami przerywanymi. Dmuchawa nie powinna mie¢
zbyt wysokiego cisnienia statycznego (i oporu powietrza) ale
rowniez nie powinna miec cisnienia zbyt niskiego.
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Odprowadzanie ciepta

Odprowadzanie ciepta

Pétprzewodniki np. tranzystory i diody mocy, ze wzgledu na dos¢
duze obudowy, majg mozliwos¢ oddania do otoczenia
powstatego w nich w wyniku strat mocy ciepta, bez potrzeby
stosowania dodatkowych urzadzen. Zeby przeciwdziata¢
wzrostowi temperatury powyzej niedozwolonej granicy, nalezy
zwigksza¢ odprowadzanie ciepta.

Moze to by¢ osiggnigte przy pomocy radiatoréw, ktére
przenosza powstate ciepto w tranzystorze do otaczajgcego
powietrza poprzez przewodzenie i promieniowanie.

Ptaska ptytka metalowa jest najprostszg forma radiatora, ale nie
jest to rozwigzanie najbardziej efektywne. W wigkszosci
wypadkow stosuje sie bardziej skomplikowane konstrukcje, ktore
optymalizujg koszt, rozmiary i wage radiatora.

W pdiprzewodniku ciepto powstaje na ztaczu, stamtad
przenoszone jest giéwnie na obudowe, a pdzniej poprzez
radiator do otaczajgcego powietrza. Takie przenoszenie ciepta
mozna poréwnac z przeptywem pradu przez przewéd
elektryczny. Analogicznie do elektrycznej rezystancji (R = V/A),
odpowiada jej rezystancja termiczna (K = °C/W)

Nastepujacy prosty wzér moze postuzy¢ do obliczania radiatora:
T = Tamo = P x (K + Ky + Kp)

T; = temperatura ztacza.
T.mo = temperatura otaczajacego powietrza.
= moc wydzielana w potprzewodniku.
= rezystancja termiczna migdzy ztagczem a obudows,
warto$é ta powinna znajdowac sie w danych
technicznych elementu podawanych przez producenta.
Kn.n = termiczna rezystancja miedzy obudows a radiatorem,
warto$¢ zalezy od powierzchni styku, jakosci, wielkosci,
jak réwniez rodzaju wykonania. Ta wartos¢ powinna by¢
podana w danych technicznych.
K, =rezystancja termiczna radiatora. Jest to rezystancja
termiczna miedzy powierzchnig radiatora i otaczajgcym
powietrzem (powierzchnia styku radiatora z

P
Kj-m

powietrzem).
F=1
038
0,6
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m3/h
Predkos$¢ powietrza
Chfodzenie wymuszone dmuchawa. Rezystancja termiczna
radiatora mnozona jest przez wspditczynnik F, aby otrzymac
zredukowane wartosci, ktdre odpowiadajg réznym predkosciom
powietrza.

Rezystancja termiczna migdzy pd&iprzewodnikiem i radiatorem
powinna by¢ mozliwie najmniejsza, co uzyskuje sie poprzez
stosowanie duzej, pfaskiej i dobrze obrobionej powierzchni styku.
Obejmy powinny by¢ dokrecone z zaleconym momentem,
wystarczajgcym zeby uzyskac dobre przewodzenie ciepfa, ale
bez ryzyka uszkodzenia mechanicznego. W celu wypetienia i
pozbycia sie ewentualnych babli powietrza uzywa sie smaréw
silikonowych pomiedzy potprzewodnikiem i radiatorem. Nie
powinno sie go jednak uzywa¢ w nadmiarze. Grubsze warstwy
zmniejszajg przewodzenie ciepta. Rezystancja termiczna K,
zmienia sie w zakresie miedzy 0,14-0,05° C/W.

Czesto chce sig odizolowa¢ pétprzewodnik od radiatora poprzez
cienkg ptytke izolacyjna. Rezystancja termiczna rozni sie dla
réznych rodzajow materiatdw z ktérych sg wykonane ptytki. Dla
plytki mikowej o grubosci 0,05 mm wynosi ona ok. 1°C/W, dla
ptytki mikowej o grubosci 0,4 do 0,06 mm, kidra jest posrebrzona
po obu stronach, wynosi ok. 0,5° C/W, a dla 3 mm grubosci
ptytki aluminiowe;j z izolujgcym tlenkiem aluminium ok. 0,3°C/W.
Wystepuja rowniez ptytki wykonane z kaptonu, gumy silikonowej
i tlenku berylu.

Najlepsza jest ptytka z tlenku berylu. Uzywa sie jej przede
wszystkim w stopniach mocy urzgdzen wielkiej czestotliwosci.
Materiatu jednak nie sprzedaje sie w Szwecji ze wzgledu na to,
iz jest on trujgey. Ci ktérzy dokonujg serwisu urzgdzen radiowych
wyprodukowanych za granica powinni mie¢ na uwadze fakt, ze
mogg one w ptytkach izolacyjnych zawiera¢ tlenek berylu. Jezeli
ptytka zostanie ztamana, lub uszkodzona to wdychanie
powstatego kurzu moze zagrazaé zyciu. Wynikiem tego moze
by¢ chroniczne zatrucie berylem, ktére moze wywota¢ choroby
astmatyczne. Dluzszy kontakt moze wywota¢ choroby
nowotworowe. W smarach termicznie przewodzacych moze
rowniez znajdowac sie tlenek berylu.

Rezystancja termiczna radiatoréw podana jest zazwyczaj przy
zatozeniu powierzchni czarnych i pionowym ustawieniu
radiatora. Jezeli radiator jest zamontowany w ten sposéb, ze
powierzchnia chtodzgca bgdzie pozioma, wéwczas rezystancja
termiczna wzrasta o ok. 20%, a jezeli powierzchnia
promieniujgca nie bytaby czarna lub matowo oksydowana, ale
biata, to rezystancja termiczna wzrostaby o ok. 15%. Tu nalezy
zwrdci¢ uwage, ze radiatory, ktore sg oferowane w réznych
kolorach maja tez odpowiednio rézne rezystancje termiczne.

Aby zwiekszy¢ efekt chtodzenia mozna stosowa¢ wymuszone
chtodzenie powietrzne przy pomocy dmuchawy. Inng metodg
poprawiania chtodzenia jest stosowanie elementow Peltiera,
ktérego chtodna czes¢ dotyka pdiprzewodnika, a ciepta czes¢
jest skierowana w kierunku otaczajgcego powietrza albo dotyka
radiatora. W urzgdzeniach profesjonalnych stosuje sie réwniez
radiatory z wydrazonymi kanatami, ktérymi przeptywa ciecz
chtodzgca - woda lub freon.

W obwodach, w ktérych powstajg bardzo duze impulsowe straty
mocy istotne znaczenie ma impedancja termiczna i pojemnos¢
cieplna radiatora. Jest ona zalezna od czasu trwania impulsow i
zalezy od masy i bezwtadnosci systemu. Dla bardzo krétkich
impulséw termicznych rezystancja termiczna w obudowie ma
decydujacy wptyw na poprawng prace urzadzenia.

ZAMOWIENIA TEL. (0...22) 520 22 00
INTERNET: www.elfa.se
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Pneumatyka

NIECO TEORII

Czesci sktadowe i symbole
Sitowniki ttokowe

Przetwarzajg energie pneumatyczng na mechaniczng (ruch
liniowy).

O dziataniu
jednostronnym
Sitownik, w ktdrym cisnienie powietrza
dziata tylko w jedng strone. Ruch
W powrotny odbywa sie przy pomocy sit
T zewnetrznych lub dzigki wbudowanej
sprezynie.
O dziataniu
dwustronnym
Sitownik, w ktérym ci$nienie moze
N dziafa¢ z dwdch kierunkow.
T

T

Sitownik o regulowanym, dwustronnym
tumieniu.

Sitownik z czujnikiem magnetycznym
do bezdotykowego wskazywania
potozenia.

[Iﬁ/:F

Zawory kierunkowe

T

Sterujg strumieniem powietrza. Moga by¢ sterowane recznie,
elektrycznie lub sprezonym powietrzem do osiggniecia swoich
réznych potozen. Kazde potozenie zaworu reprezentowane jest
poprzez jedno okienko. Pofozenia na schematach
przedstawiane sg w stanie spoczynku. Przeptyw strumienia
powietrza przedstawia sie przy pomocy strzafek i linii. Rodzaj
wejs¢ oznacza sig przy pomocy odpowiednich oznaczen,
wczesniej uzywane litery winno sie zastapi¢ cyframi wedtug
wstepnego zalecenia CETOP nr RP68P.

Cyfry wedtug Rodzaj wejscia:

RP68P:

1 Wiot

2,4,6 Wylot

3,57 Wylot na zewnatrz
10,12, 14 Bramka sterujgok.
Zawor 3/2

3 wloty-wyloty 0 2 potozeniach. Normalne zastosowanie:
napowietrzanie i odpowietrzanie pewnej objetosci, np. w
sitownikach jednokierunkowych.

W przypadku zaworéw napowietrzajacych w potozeniu spo-
czynkowym wylot 2 jest potgczony z wlotem 3, podczas gdy wiot
1 jest zamknigty. Przy przetgczeniu tgczy sie wylot z wlotem i
odpowietrzanie zostaje zamknigte.

Dla zaworéw odpowietrzajgcych w potozeniu spoczynkowym
wilot 1 potgczony jest z wylotem 2, podczas gdy wylot
odpowietrzajacy 3 jest zamkniety. Przy przetgczeniu wylot taczy
sie do odpowietrzania a wlot zamyka. Funkcje zaworu 3/2
mozna otrzymac réwniez w zaworze typu 4/2 lub 5/2, o ile oba
wyloty 4 lub 2 zostang zamknigte (spojrz ponizej).

Zawor 4/2

4 wloty-wyloty i 2 potozenia. Dokonywa¢ tu mozna na zmiane,
na- i odpowietrzanie dwdch objetosci np. w sitownikach dziata-
jacych dwustronnie.

4 2
| |

W zaworze 4/2 tgczy sig wyloty 4 i 2
przemiennie do wlotu 1 i wylotu 3.

[
13

Oba wyloty zostajg odpowietrzone poprzez wspoiny wylot 3.
Tutaj nie ma mozliwosci aby przy pomocy dtawienia regulowac
predkosci przeptywu strumienia w obu kierunkach, lecz kazdego
z osobna, przy dotgczonym sitowniku dwustronnego dziatania.

Zawor 5/2

5 wlotéw-wylotéw/2 potozenia. Zazwyczaj uzywany jako 4-
bramkowy, 2-potozeniowy, jak réwniez do specjalnych
zastosowan.

i

W zaworze 5/2 faczy sig wyloty 412
przemiennie do wlotu 1 i wylotow 5 3.
Wyloty 4 i 2 sg odpowietrzane poprzez
5 lub 3. Istnigje tutaj mozliwos¢ aby
przy pomocy dfawienia odpowietrzania
regulowaé predkosc¢ sitownika w obu
kierunkach oddzielnie w dofaczonym
sitowniku podwdjnego dzia+ania.

4

T~

o —4
g
0 —

Zawory diawigce i zwrotne

Zawor zwrotny

Przepuszcza strumien jedynie w
jednym kierunku. Otwiera sig, kiedy
cisnienie wejéciowe jest wyzsze niz
wyjsciowe.

O

Zawor diawiacy z regulacja

5 5 5 . Regulowane dtawienie w obu
| | kierunkach.
A A
T TI\N T\< T T % Zawor diawigcy zwrotny z regulacja

13 13 13 . 7\ . Regulowane dtawienie w jednym
Zawor Zawor Zawor na- i C kierunku. Swobodny przeptyw w
napowietrzajgcy odpowietrzajgcy odpowietrzajacy drugim kierunku.

ZAMOWIENIA FAX (0...22) 520 22 20
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NIECO TEORII

Pneumatyka

Zawory regulujace ciSnienie

Sa to urzadznia reagujgce na zmiany cisnienia we wlocie i
odpowiednio w wylocie wedtug wartoéci zadanej (mechanicznie,
pneumatycznie lub elektrycznie). Reprezentowany jest przez
proste okienko. Linia przerywana pokazuje, ktéry przewdd ma
wplyw na zawor przy zmianie cisnienia. Strzatka podaje kierunek
strumienia a sprezyna symbolizuje wartos¢ zadana.

Zawor redukeyjny

Zmienne ci$nienie wlotowe zmieniane
jest na ci$nienie o statej, obnizonej
wartosci na wylocie.

Obrobka powietrza

Urzadzenie do obrébki
powietrza
: Prezentacja uproszczona.

Filtr z separacjg wody
Wychwytuje z powietrza zanieczyszczenia state i wode w formie
skroplonej (kondensat).

Reczne drenowanie.

N
/
SEIRN Automatyczne

7 — ”
drenowanie.

I
N
AN/l
N7

Smarowanie emulsyjne

Miesza czgsteczki oleju ze sprezonym
powietrzem w celu smarowania
nastepujacych dalej urzadzen.

Sterowanie

O

Il
-——

Dzwignia

Elektromagnes

Elektromagnes i zawor pilotujacy

Elektromagnes i zawor pilotujacy z
recznym sterowaniem

Przenoszenie energii

X

Pozostate

Sprezarka

Manometr

&

Przewdd do strumienia gléwnego
Przewdd do ci$nienia sterujgcego

Przewody krzyzujace si¢ potagczone
wzajemnie

Przewody krzyzujace sige bez
potaczenia

Przewdd elastyczny
Zrédto cisnienia
Dotaczenie zablokowane
Dotaczenie z przewodem

Przewdd elektryczny

Wyijscie bez przytaczonego
przewodu

Wyjscie z przytaczonym przewodem

Thumik hatasu

Zawor odcinajgcy
(symbol uproszczony)

Urzgdzenie do sprezania gazéw, w tym
wypadku powietrza. Zamienia energie
mechaniczng w energig sprezonego
powietrza.

Manometr, miernik ci$nienia.

ZAMOWIENIA TEL. (0...22) 520 22 00
INTERNET: www.elfa.se
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Z13cza

NIECO TEORII

Ztacza

Ztacze jest elementem obwodu elekirycznego i stuzy do tgczenia
i roztgczania obwodu.

Ztgcza produkowane sg zazwyczaj wg jakiejs normy albo
specyfikaciji, takiej jak BS (norma brytyjska), CCTU (norma
francuska), DIN (norma niemiecka), IEC (norma europejska),
MIL (amerykanska norma wojskowa) i inne. Normalizacja jest
wazna, ze wzgledu na mozliwo$¢ wspdtpracy ztgcz tego samego
typu od réznych producentéw, jak réwniez ze wzgledu na
ujednolicenie kryteridw dotyczacych np.: dlugosci czasu
eksploatacji, wymagan srodowiskowych i innych.

Przy wyborze ztgcza nalezy wyraznie sprecyzowac swoje
wymagania, w tym gtdwnie: maksymalny prad, napiecie, czas
eksploataciji i Srodowisko pracy. Jedno uniwersalne ztgcze, nie
istnieje. Naturalnie idealnym ztgczem byfoby takie, w ktorym
rezystancja kontaktu bytaby réwna zero przy stanie zatgczenia i
nieskonczenie wielka w stanie roztgczenia.

Wybdr materiatu styku, jakosci pokrycia i jego grubosci, maja
decydujacy wptyw na czas eksploatacji stykow. Zakres
zastosowan jest oczywiscie najwazniejszym kryterium przy
okreslaniu parametréw jakie zlgcze powinno spetniac.

Czesto na elementy stykowe wtykdw i gniazd stosuje sie
mosigdz, gléwnie ze wzgledu na jego niska cene. Stosuije sig
réwniez inne materiaty o wybranych wtasciwosciach fizycznych
takich jak np. sprezystos¢ i twardo$¢. Zdecydowanie lepszym
materiatem od mosigdzu jest fosforobraz, ktéry ma doskonate
wiasnosci sprezyste. Miedzi z domieszkg berylu na elementy
sprezyste uzywa sie zazwyczaj w ztgczach o bardzo wysokiej
jakosci.

Czesci styku pokrywa sie zwykle réznymi materiatami w celu
zmniejszenia rezystancji potaczenia. Moze to by¢ pokrycie ze
zlota, srebra, rodu, palladu, cyny, niklu, miedzi, itp. Moze by¢
jednowarstwowe, wielowarstwowe lub stopowe. Bardzo dobrym
materiatem na styki, okazato sig ztoto z niklem, ze wzgledu na
niskg rezystancje styku, wytrzymato$¢ mechaniczng i
dtugookresowg stabilnos¢. Stopy twarde sg odporne na zuzycie,
ale mogg jednoczesnie mie¢ wysoka rezystancje styku przy
niskich pradach. Istniejgca na ich powierzchni warstwa tlenkow
moze w kontakcie z metalem utworzy¢ ztgcze nieliniowe. Styki
uzywane w sprzecie audio zwykle poztaca sie. Z kolei
pokrywanie ztotem stykdw, ktdre przenoszg wysokie prady nie
jest wiadciwe, ze wzgledu na stosunkowo niskg temperature
topnienia ztota. W tym wypadku lepsze jest srebrzenie, z
powodu bardzo dobrej przewodnoéci elektrycznej srebra.
Powinno sie zwrdci¢ uwage, zeby nie przerywac duzego pradu
w takim styku, poniewaz powstajgcy tuk moze stopi€¢ srebro.
Producenci ztacz podajg zwykle grubos¢ pokrycia stykéw lub
liczbe cykli pracy, czyli liczbe wtgczen i wylaczen, jakg ztgcze
powinno wytrzymaé bezawaryjnie.

W tzw. Eurozigczu wyrdznia sie trzy rézne klasy eksploatacyjne
wg DIN:

Klasa I: 500 cykli
Klasa II: 400 cykli
Klasa lll: 50 cykli

Izolacje w prostszych ztgczach wykonuje sie z bakelitu,
makrolonu, poliamidu, materiatéw ceramicznych, PCW itp.

Lepszymi materiatami izolacyjnymi sa: guma silikonowa, DAP,
PTFE, poliamid 66 i Delrin, ktére maja dobre wiasnosci
elektryczne przy wysokich czestotliwosciach i temperaturach. Do
wykonania ztgcz i ich obuddéw, jak i innych ich czesci uzywa sie
miedzi, ABS, stali, stali nierdzewnej, gumy, aluminium itd.

Metody podtgczania

Ponizej przedstawiono w skrdcie 5 najczgsciej spotykanych
metod taczenia.

Lutowanie

Lutowanie jest metoda, stosunkowo tatwg. Nie wymaga
drogiego oprzyrzadowania, a wymiary faczonych przewodoéw nie
s3 krytyczne. Do wad metody mozna zaliczy¢: brak
powtarzalnosci, trudnos¢ lutowania koncowek elementow, jak
réwniez zdarzajgce sie zanieczyszczenia stykdw po lutowaniu.
Czynniki decydujgco wptywajace na jako$¢ potgczen lutowanych
to: jako$¢ pracy osoby lutujgcej, odpowiednie spoiwo i topnik
oraz stosowane narzedzia. Patrz réwniez na strony NIECO
TEORII - Lutowanie.

Zaciskanie koncowek

Zaciskanie koncéwek (ang. crimp) mozna wykona¢ bardzo
szybko i prosto. Rezultatem tego bedzie powtarzalne i pewne
potaczenie, ktore jest w dodatku gazoszczelne. Metoda ta
wymaga jednak specjalnych narzedzi i stawia ostre kryteria na
materiaty ktére podlegajg taczeniu.

IDC

IDC, inaczej Insulation Displacement Connection, uzywa sig¢ do
przytaczania przewoddw wstazkowych wielozytowych do
odpowiednich ztgcz. W ciggu kilku sekund mozna dotgczy¢
wszystkie przewody jednoczesnie. Kazdy z przewoddw jest
odizolowany i zaci$nigty w jednej operaciji. Potaczenie jest
gazoszczelne i pewne. Przewody fgczone tag metodg sg jednak
doé¢ cienkie i mogg przewodzi¢ niewielki prad i napigcie.
Metoda wymaga narzedzi specjalnych i nadaje sie tylko do
pewnych typéw kabli ptaskich.

Press-fit

Weciskanie, "Press-fit” to technika opracowana do taczenia ztgczy
wielobiegunowych z obwodami drukowanymi. Wszystkie ztgcza
np. typu Europa sg dzisiej dostepne w wykonaniu "Press-fit”.
Styki, ktére pasujg do otworéw w karcie, sg sprezynujace.
Podczas wciskania nastepuje zdrapanie powtoki cyny, dzigki
czemu tworzy sie bezkorozyjne pofaczenie. Jego zaletg jest
migdzy innymi unikniecie silnego ogrzania wystepujacego przy
lutowniu oraz brak potrzeby czyszczenia. Istnieje tez mozliwos¢
weciskania dtugich stykéw pozwalajgcych na zastosowanie
kompletujgcej metody owijania.

Owijanie

Owijanie jest metoda, ktéra nadaje sie do wykonywania
prototypdw. Wiasciwie wykonane owiniecie daje pewne
potaczenie elekiryczne. tatwo jest przeprowadzi¢ zmiany w
potaczeniach owijanych, gdyz przewody mozna odwijac i
ponownie nawija¢. Wadg metody jest to, ze wymaga ona duzo
miejsca ha wykonanie potgczenia. Kotki do owijania majg
przekrdj prostokatny. Musza mie¢ odpowiednig wysokosc, zeby
byto mozliwe nawinigcie pewnej liczby zwojéw. Zwykle drut owija
sie 5 do 7 razy. Operacja wymaga specjalnych narzedzi. Zobacz
takze NIECO TEORII - Owijanie.

ZAMOWIENIA FAX (0...22) 520 22 20
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Zlacza

Potgczenia state

Potgczenia elekiryczne przewoddw sg zawsze najstabszym
punktem uktadu elektronicznego, wymusza to w niektorych
przypadkach stosowanie pofaczen (zlacz) o najwyzszych
wymaganiach niezawodnosciowych wg specyfikacji militarnej.
Intensywno$¢ uszkodzen wzrasta ze wzrostem ilosci potgczen.
W pewnych urzgdzeniach elektronicznych wymagania na
wsp6tczynnik MTBF (Meantime Between Failure - Sredni czas
migdzy uszkodzeniami) sg bardzo wysokie i wéwczas zlgcza
muszg by¢ zastgpione catkowicie lub czgsciowo, pofgczeniami
statymi. Dotyczy to np.:urzadzen stosowanych w kosmosie,
gdzie wstrzasy, wibracje, skokowe zmiany temperatury i ewen-
tualne oddziatywanie gazéw i cieczy moze zniszczy¢ ztacze.

Zastosowania

Ziagcza S-VHS to 4-biegunowe ztgcza mini-DIN. Uzywane do
przekazu sygnatu wideo z kamer. Sygnaty: luminancja Y (poz.
sygn.: 1V z synchronizacjg; impedancja: 75 ohm) i chrominancja
C (poz. sygn: 0,3 V wigzka; impedancja: 75 ohm).

Rozstaw stykow ztgczy S-VHS. Widok od strony lutowniczej.
Styk 1: masa dla luminancji Y. Styk 2: masa dla chrominancji C.
Styk 3: luminancja Y. Styk 4: chrominancja C.

Powszechnie w Europie w aparaturze HiFi do podtgczenia
wejscia jak i wyjscia sygnatu uzywa sie ztacz 5-biegunowych
DIN. Konfiguracja podtaczenia przewoddw do ztgcza jest
znormalizowana i jest zgodna z ponizszg tabelg;

Ztgcze zenskie

<ﬁ

Ztgcze meskie

5-biegunowe ztgcze DIN.
Typ aparatu Ztacze Wejscie Wyjscie Masa
do V H V H

Wzmacniacz Pickup, tuner 3 5 2

" magnetofon 3 5 1 4 2
Tuner Wzmacniacz, 3 5 2

" magnetofon 1 4 2
Gramofon Wzmacniacz 3 5 2
Magnetofon Wzmacniacz, 1 4 3 5 2

! mikrofon 1 4 2

2-biegunowych zlgczy DIN uzywa sie do wyjs¢ glosnikowych
przy mniejszych mocach wyjsciowych. Szeroki kofek kontaktowy
faczy sie zawsze z masg urzadzenia. Przy wyzszych mocach
uzywa sie zaciskéw laboratoryjnych.

Masa
2-biegunowe zigcze DIN, gtosnikowe.

Masa é‘

Gniazdo

Ziacz typu CINCH (zwanych tez fonicznymi) uzywa sie przede
wszystkim w aparaturze pochodzenia japonskiego i
amerykanskiego, ale zdarzajg sie rowniez w urzadzeniach
europejskich. W tym ostatnim przypadku czasem wystepujg oba
standardy tgcznie, lub tez potgczone réwnolegle do ztagcz DIN. W
celu doprowadzenia sygnatu stereofonicznego do urzadzenia
potrzebne sg dwa ekranowane kable, z ktérych kazdy
zakonczony jest ztagczem CINCH.

O 4oy

Masa Gniazdo Wiyk

Ztacze typu CINCH

Ztacz telefonicznych, wtykdw i gniazd, uzywa sie giéwnie do
podtaczenia stuchawek i mikrofonéw. 3-biegunowe uzywa sie
jako stereofoniczne, z lewym i prawym kanatem w tym samym
zigczu. Stosuije sie je takze w systemach symetrycznych
podtaczajgc "hot” do L i “cold” do P.

Sa )))))))))»' ; M

v Gniazdo

Masa
)/

L7

3 7
Sygnat Masa Sygnat

Ztgcza telefoniczne.

Ztacza XLR s3 najczegsciej stosowane do mikrofondw i urzadzenh
nagtasniajgcych. W systemie symetrycznym styk 1 — masa, styk
2 — przewdd dodatni (gorgcy, nadawanie), styk 3 — przewdéd
ujemny (zimny, powrdt). W systemach niesymetrycznych styk 3
moze byc¢ réwniez uziemiony. W niektorych urzadzeniach
amerykanskich (mikrofony, stoly rezyserskie) zdarza sie, ze styki
2 i 3 sg zamienione miejscami.

5.6) (6 8) (8 0
o 08> \ 40

Rozktad stykdw zigczy XLR. Widok od strony lutowniczej.
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Zigcza SCART uzywa sie do przekazu sygnatéw wideo i audio w aparaturze TV. Patrz ponizej.

Sygnat Opis Poziom sygnatu Impedancja
AOR Audio, wyjscie B (prawe) 0,5V rms <1 kQ
AIR Audio, wejscie B (prawe) 0,5V rms >10 kQ
AOL Audio, wyjscie A (lewe+mono) 0,5V rms <1kQ
AGND Audio, masa
B GND RGB niebieski, masa
AlL Audio, wejscie A (lewe+mono) 0,5V rms >10 kQ
B RGB niebieski WEJ. 0,7V 75Q
SWTCH Audio/RGB przet. / 16:9
G GND RGB zielony, masa
CLKOUT Dane 2: impuls. zeg. wyj.
G RGB zielony WEJ. 0,7V 75Q
DATA Dane 1: dane wyj.
R GND RGB, czerwony masa
DATAGND | Dane, masa
R RGB czerw. wej. / Chromin. 0,7 V (Chrom.: 0.3 V wigzka) 75Q
Ztgcze SCART 16 BLNK Sygnat wygaszania 1-3V=RGB, 0-0,4V=Syg. zesp. 75Q
17 VGND Wideo, masa wyjscia
18 BLNKGND | Wyg. sygn. masa
19 VOUT Wideo, wyjscie 1,0V 75Q
20 VIN Zesp. syg. wej. wizji / Luminancja | 1,0V 75Q
21 SHIELD Masa/Chassis

ELFA ZAMOWIENIA FAX (0...22) 520 22 20
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Wykonawstwo obwodow drukowanych

Wykonawstwo obwodéw drukowanych

Istnieje kilka metod wytwarzania obwoddw drukowanych, ktére
mozna zastosowaé do otrzymania pojedynczych ptytek jak
i krétkich serii obwoddw. Ponizej opisano krétko dwie metody:

1. Bezposrednie nanoszenie ukfadu Sciezek (mozaiki) na ptytke.
2. Fotograficzne przenoszenie uktadu $ciezek (mozaiki) na

ptytke.

Przenoszenie bezposrednie

W metodzie tej, na uprzednio oczyszczong powierzchnie miedzi,
nanosi si¢ maske, chronigcg przed trawieniem poprzez
wyklejanie, malowanie, rysowanie odpowiednich wzoréw
éciezek i punktéw lutowniczych. Trawienie prowadzi sig w
wodnym roztworze nadsiarczanu sodu. Mozliwe jest réwniez
trawienie w chlorku zelaza, tego jednak nie zalecamy ze
wzgleddw zdrowotnych. Prosze o zwrdcenie uwagi, ze niektore
ksztattki samo-przylepne do wyklejania szablonéw obwoddw
drukowanych moga stuzy¢ jako element maskujacy przed
trawieniem. Nie majg one folii zabezpieczajacej.

Przenoszenie fotograficzne

Przy przenoszeniu fotograficznym uzywa sig laminatu z miedzig
pokryta warstwg emulsji Swiattoczutej (warstwa kopiowa), ktora
jest dos¢ odporna na dziatanie $wiatta widzialnego, natomiast
jest czuta na $wiatto ultrafioletowe (UV). Warstwy kopiowe moga
by¢ pozytywowe lub negatywowe (jak w fotografii), jednak ze
wzgledu na prostote opisu bedziemy tu mowic jedynie o
pozytywowych. Mimo, ze warstwy kopiowe sg odporne na
dziatanie $wiatfa widzialnego, to nie powinno sig¢ ich wystawia¢
na dtugotrwate jego dziatanie.

Przy wytwarzaniu plytek drukowanych metodg fotograficzna,
mozemy skorzystac z nizej opisanej procedury:

Wykonywanie matrycy (fotoszablonu)

Matryce wykonuije sie przy uzyciu specjalnej tasmy
samoprzylepnej i ksztattek, ktére mozna nalepia¢ na
przezroczystg folig. Mozna je umiesci¢ szybko i dokfadnie, dzigki
temu, ze warstwa podtoza jest przezroczysta. tatwe jest réwniez
mocowanie ksztattki znajdujgcej sie na taSmie samoprzylepnej
(sucha kalkomania). Wystarczy je przycisng¢ lub potrze¢
palcem. Ksztattki majg doktadno$¢ odwzorowania krawedzi
+0,05 mm, sg bardzo cienkie i majg stosunkowo duzg
wytrzymato$¢ mechaniczng. Przy takim naktadaniu ksztattek
sciezek, mozna je wpierw przykleja¢ do podtoza, a potem
przycina¢ do zadanej dtugosci. Koryguijgc ksztattki, mozna
zeskrobywac je nozem, podnosi¢ tasmg klejacg lub uzywac
specjalnej gumki do czyszczenia. Kiedy matryca jest gotowa,
uzywa sie jej bezposrednio lub tez sporzadza kopie roboczg
(tzw. fotoszablon) na filmie pozytywowym.

Naswietlanie

Matryce, ewentualnie fotoszablon (w skali 1:1), ktadzie si¢ na
laminat pokryty warstwg kopiowa, po czym naswietla sie przy
uzyciu promiennika ultrafioletowego lub specjalnej kopiarki.
Swiatlo ultrafioletowe powinno mie¢ dugosé fali 350-370 nm.
Uzywanie lamp kwarcowych lub lamp do opalania, w ktérych
Swiatto ma dtugos¢ fali maksimum 256 nm, nie zaleca sie do
tego celu. Przy pracy zwigzanej z nadwietlaniem wazne jest,
zeby fotoszablon przylegat do warstwy kopiowej tak dokfadnie,
jak to tylko jest mozliwe. Nalezy uwazac, zeby nie pojawit sie
kurz lub inne zanieczyszczenia, ktére mogtyby mie¢ negatywny
wptyw na wynik naszej pracy. Czas naswietlania zalezy od

odlegtosci lampy do o$wietlanego laminatu, wystepowania
ewentualnej szyby miedzy lampg i laminatem. Ponizsze wartosci
parametrow nadwietlania mozna przyja¢ jako wartosci
orientacyjne:

Promiennik UV o mocy 300 W, szyba i odlegto$¢ 40-50 cm, czas
5-7 minut
Kopiarka UV: czas ok.2-5 minut

UWAGA! OCHRON OCZY! Przy pracy z promieniowaniem
ultrafioletowym ochrona oczu jest niezmiernie wazna.

Wywotywanie

Po naswietleniu warstwe kopiowg nalezy wywotfa¢. Do tego celu
uzywa sie wodnego roztworu wodorotlenku sodu o stezeniu
1,5%. Czas wywotywania waha sie od 30 sek. do 4 min, w
zaleznosci od typu warstwy kopiowej i parametréow naswietlania.
Po wywotaniu powinien pojawi¢ sie wyrazny rysunek mozaiki.
Warstwa kopiowa, pozytywowa, odwzorowuje wzor fotoszablonu
w ten sposob, ze miejsca, ktdre nie byly oswietlane, czyli
przykryte taSma, po wywotaniu stworzg wzér mozaiki. Po
trawieniu ptytke nalezy doktadnie wyptukaé w biezgcej wodzie.

Trawienie

Do tego celu mozna z powodzeniem stosowac nadsiarczan
sodu, zarébwno w metodzie bezposredniego, jak i fotograficznego
przenoszenia wzoru na ptytke. Aby roztwor do trawienia byt
aktywny, nadsiarczan sodu dodaje si¢ do wrzgcej wody. Po
catkowitym rozpuszczeniu, temperatura roztworu wyniesie ok.
50°C. Ta temperatura daje optymalne warunki trawienia. Pomysl
o ochronie rak i oczu przed chemikaliami. Uzywaj rekawic i
okularéw! Dobrymi naczyniami do wywotywania i trawienia sg
naczynia fotograficzne. Najwygodniej jest jednak uzywac
specjalnych pojemnikéw do trawienia z pompg powietrzng i
grzatka.

Zapewnienie jakosci

Jezeli czas naswietlania warstwy kopiowej byt zbyt krétki, albo
zostata uzyta niewlasciwa lampa UV, po wywotaniu lub w trakcie
nastepujacego po nim trawienia ujawnig sie wady. Niewfasciwa
lampa, za krétki czas nadwietlania lub zbyt stary, nieaktywny
wywotywacz powodujg, ze cze$¢ warstwy kopiowej pozostaje na
powierzchni miedzi (moze byc¢ trudna do zaobserwowania, ze
wzgledu na niewielkg grubos¢). Efektem tego sg wysepki miedzi
pozostate po trawieniu.

Aby tego unikng¢ nalezy przestrzega¢ ponizszych zalecen:

1. Fotoszablon musi mie¢ dobre krycie w miejscach czarnych.
Nie mozna dopuszczac¢ do tego, by $wiatto ultrafioletowe
przechodzito przez zaczermione fragmenty powierzchni, kidre
majg utworzy¢ wzdér na powierzchni plytki. Wyjatkiem od
catkowicie czarnej powierzchni jest fotomaska pozytywowa o
barwie bordowej, ktdra rowniez doskonale zatrzymuje
ultrafiolet. Taka fotomaska umozliwia lepsze warunki
naswietlania. W przypadku watpliwosci, o ile nie jest sie
pewnym skutecznosci lampy, lepiej jest przedtuzy¢
naswietlanie o 1-2 min.

2. Wywotywanie warstwy kopiowej nalezy przeprowadzac¢ w
Swiezym wywotywaczu. Wywotywacz uzywany wielokrotnie i
przechowywany zbyt dtugo, moze by¢ przyczyna ztych
wynikéw.

ZAMOWIENIA TEL. (0...22) 520 22 00
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3. Sprawdz po wywotaniu, czy cata naswietlona warstwa
kopiowa rzeczywiscie znikneta. Jezeli ekspozycja trwata zbyt

Tabela. Max prad w A plyngcy w Sciezkach z folii na plytce
drukowanej. Grubosc folii 17,5 um.

krotko, nalezy jg przedtuzyé do 10 minut. Mieszanie Szerokos¢ Dopuszczalna temperatura Sciezki
wywolywacza przyspiesza proces. sciezek (mm) 10°C 20°C 30°C 60°C 75°C 100°C
4. Przy trawieniu laminatu wazne jest, aby roztwor trawigcy byt 0,5 0,6 1 1,2 1,7 2 2,3
caly czas w ruchu. W taki lub inny sposéb, roztwor trawigcy 1,0 1,1 15 2 3 3.2 3,7
winien mie¢ caly czas dostep do powierzchni miedzi. Przy 1,5 2 2,6 34 43 5 6
temperaturze ponizej +30° C traci on swojg aktywnos$¢. 2 23 32 4 5 6 7
Dlatego powinien byé podgrzewany. 4 4 5 7 9 10 11
UWAGA! Prz Healiami |15 6 5 7 9 12 13 14
! Przy pracy z chemikaliami UZYWAJ REKAWIC |
OKULAROW OCHRONNYCH, szczegdinie przy wywotywaniu i 13 S 13 1; 12 13 ;‘13

trawieniu.

Obliczanie wtasciwych wymiarow Sciezek
drukowanych

Tabela. Max prad w A plynacy w Sciezkach z folii na pfytce
drukowanej. Grubosc folii 35 um.

Szerokos¢ Dopuszczalna temperatura Sciezki
Rezystancja $ciezek drukowanych Sciezek (mm) 10°C 20°C 30°C 60°C 75°C 100°C
Rezystancje R miedzianej $ciezki przewodzacej mozna obliczy¢ 0,5 13 2 23 3 3,5 4
ze wzoru: 1,0 2 28 31 4 5 6
1,5 26 37 44 6 7 8
R = pey x V(bxt) = (pc t)x(1 /b) 2 32 5 6 8 9 10
gdzie pg, = rezystywno$¢ miedzi, | = dtugos¢ Sciezki, 4 55 8 10 11 15 16,5
b = szerokos$¢ Sciezki, t = grubos¢ folii miedzianej. 6 8 11 13 18 21 23
t dla 70 um folii wynosi 0,25 x 103 Q, dla 35 pm foli 8 95 18 16 22 24 26
P/ M e H 10 11 16 20 27 29 33

0,5x103Qidla17,5 pmfoli 1,0 x 102 Q.

Przyktad: Rezystancja $ciezki miedzianej z folii o gruboséci 0,35
pm, dtugosci 10 cm i szeroko$ci 1 mm bedzie nastepujaca:
(Poy Mx(1/0) =05 x 102 Q x (10x102m /1 x 108 m) = 0,05 Q

Tabela. Max prad w A plynacy w Sciezkach z folii na pfytce
drukowanej. Grubosc folii 70 um.

Szerokos¢ Dopuszczalna temperatura Sciezki
Prad maksymalny i najmniejsza odlegto$¢ miedzy Sciezek (mm) 10°C 20°C 30°C 60°C 75°C 100°C
Sciezkami 05 24 32 4 5 6 7
Maksymalny prad zalezy od grubosci folii, szerokosci $ciezki 1,0 33 45 6 8 9 10
i jej dopuszczalnej temperatury. Jezeli miejsce na plytce 1,5 43 6 8 10 12 13
drukowanej na to pozwala, uzywa sie $ciezek o szerokosci 1,57 | 2 5 8 10 13 14 15
mm (0,062”) lub 1,27 mm (0,05”). Najmniejsza szerokosé 4 9 1B 15 A 23 25

6 12 16 22 30 32 35

Sciezek, ktére mozna wykonywaé metodami fotograficznymi (w
warunkach amatorskich) wynosi 0,3 mm.

Najmniejsza dopuszczalna odlegto$¢ miedzy Sciezkami, czyli
odlegto$¢ izolacyjna, zalezy od technologii wykonania ptytki
drukowanej i maksymalnych napieé migdzy nimi, patrz ponizej:

Najmniejsza dopuszczalna odlegfos¢ miedzy Sciezkami przy

naswietlaniu.

Napiecie miedzy sciezkami (V): 50 150 300 500
Najmniejsza odleglos¢ miedzy sciezkami (mm): 0,30,6 1,2 1,8
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Obudowy

Obudowy

Obudowy i konstrukcje mechaniczne uktaddw elektronicznych
sg czesto elementem, o ktérym mysli sie w ostatniej chwili.
Poniewaz obudowa jest elementem zamykajgcym catosc i
wplywajacym na funkcjonalno$¢ przyrzadu, stanowi ona wazny
etap konstrukgji i nalezy o niej pomysle¢ znacznie wczesniej.

Przy konstruowaniu urzadzenia trzeba wzia¢ pod uwage caty
szereg czynnikdw uwzgledniajgcych srodowisko pracy, czyli
wytrzymatos¢, odporno$¢ na wilgotnos¢, zagrozenie pozarowe,
a takze odpornos¢ na zakidcenia czyli ekranowanie.

Cena jest waznym czynnikiem jesli chodzi o grupe klientéw, do
ktérych ostateczny wyrdb bedzie kierowany. Wazna jest réwniez
estetyka wygladu i wykonanie. Koszty wptywajg na dopasowanie
konstrukciji i obudowy. Na ogét nie optaca sie robi¢ wtasne;j
konstrukcji mechanicznej. Fabrycznie wyprodukowana obudowa
lub tez system obuddw czy ram do wbudowywania oszczedza
duzo czasu, a w zwigzku z tym i kosztow.

Materiat obudowy w znacznej mierze wptywa na jej wiasciwosci.
Stal jest bardzo wytrzymata, ale ciezka i nie zabezpieczona
powierzchniowo, fatwo ulega korozji. Ze znacznie Izejszych
aluminiowych profili, czy ksztattek odlewanych cisnienieniowo,
oraz blach mozna budowac funkcjonalne obudowy. Tworzywa
sztuczne to szeroka gama materiatéw, ktére majg bardzo dobre
witasciwosci w zakresie wytrzymato$ci mechanicznej, fatwg
mozliwos¢ obrdbki, wytrzymato$¢ temperaturowg i
trudnopalnosc.

Wiekszo$¢ tworzyw sztucznych uzywanych na obudowy jest
nieodporna na Swiatto sfoneczne (promieniowanie
ultrafioletowe). Prowadzi to z czasem do pekania obudéw. Do
niektérych tworzyw dodaje sig inhibitory UV zwiekszajace
znacznie odpornos$¢ na $wiatto stoneczne. Wigcej szczegdtow w
rozdziale - Tworzywa sztuczne.

Odpornosé na pozar jest okreslona w normie UL 94, ktdrg
spetniajg na przyktad obudowy produkcji OKW. Materiaty moga
posiada¢ nastepujace klasy niepalnosci:

94 V-0 oznacza, ze obiekt badany gasnie Srednio w ciggu 5
sekund. Zadna cze$é badanego obiektu nie pali sig dtuzej niz 10
sekund, i nie wydziela przy tym szkodliwych substanciji. Przy-
ktadem takiego materiatu jest odporny na ptomien ABS.

94 V-1 oznacza, ze gasniecie nastepuje $rednio w ciggu 25
sekund i zadna cze$¢ badanego obiektu nie pali sie dtuzej niz 60
sekund, nie wydzielajg sie przy tym Zzadne substancje szkodliwe.

94 V-2 jest taka sama jak 94V-1, z tg r6znicg, ze w czasie
palenia mogg powstawaé substancje szkodliwe. Przyktady
tworzyw spetniajgcych norme 94V-2 to polistyren i poliweglan.

O ile obiekt badany pali sie dtuzej niz 25 sekund, znaczy to, ze
nalezy do klasy 94 HB. Do takich materiatéw nalezg np.
polistyren, ASA i ABS.

Ekranowanie jest bardzo wazng cechg, poniewaz szybkie
czasy narastania impulséw w obwodach logicznych, generujg
szerokie pasmo harmonicznych. W niektérych urzgdzeniach
ekranowanie jest niezbedne, ze wzgledu na wrazliwos¢ uktaddw
na zakidcenia od zewnetrznego pola elektromagnetycznego.

Do eliminacji promieniowania zaktécen w wiekszosci wypadkow
wystarcza zainstalowanie filtréw na przewodach wchodzacych i
wychodzacych. Przy czestotliwosciach powyzej 1 MHz
potrzebna jest jednak obudowa, ekranujgca wg. zasady klatki
Faradaya, tzn. obudowa musi przewodzi¢ prad elektryczny.
Whasciwy jest tu stop aluminium, poniewaz jest lekki i fatwo sie
obrabia. Kiedy wymagane jest lepsze ekranowanie, uzywa sie
stopoéw cynku.

Przy czysto magnetycznych polach o niskiej czestotliwosci,
nalezy uzywac materiatdw ferromagnetycznych np. stopdw
zelaza. Bardzo dobrym materiatem jest stop mumetal, ktérego
uzywa sie na obudowy transformatoréw matej czestotliwosci.
Aluminium przewodzi prad duzo lepiej niz zelazo i czesto jest
wykorzystywane na ekrany czynne, zwierajgce pole
rozproszone.

W celu uzyskania dobrego ttumienia sygnatéw szkodliwych,
poszczegdlne elementy obudowy powinny by¢ precyzyjnie
dopasowane, muszg tez mie¢ dobre potgczenie elektryczne.
Precyzja wykonania, brak szczelin i jakos¢ potgczen jest
szczegolnie istotna przy wysokich czestotliwosciach. Nalezy
uwazac uzywajac anodowane lub oksydowane aluminium,
ktdrego rezystancja powierzchniowa ma bardzo wysoka
opornos¢ rzedu dziesigtek MQ.

Na ogét wymagania co do ttumienia sg umiarkowane, dlatego
mozna uzywa¢ obuddw z tworzyw sztucznych, z warstwg
przewodzgcg w postaci naklejonej folii, naparowanego
aluminium, lakieru niklowego czy natryskiwanego proszku
weglowego. Wg producenta PacTec wystepujg duze réznice
thumienia w zaleznosci od materiatu - np. przy 5 MHz warstwa
lakieru 0,5mm epoksydowego z miedzia, daje 60 dB, lakier
akrylowy z niklem 50 dB, lakier srebrny z akrylem 45 dB,
pokrycie srebrne 35dB, a lakier grafitowy na bazie akrylu 15 dB.

Odprowadzanie ciepta z obudowy odgrywa istotng role. Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze obnizenie temperatury tylko o kilka stopni,
moze przedtuzy¢ czas pracy miedzyawaryjnej o tysigce godzin.
Ciepto moze byé odprowadzone przez naturalng konwekcje,
albo przez chtodzenie wymuszone. Zobacz dziat
Elektromechanika - Dmuchawy.
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Krétki przeglad. Doktadne informacje w normie IEC 529.
Pierwsza cyfra podaje stopien ochrony mechanicznej

Krotki opis

Klasy obuddw dla urzgdzen elektrycznych. Normy IP

Definicja

0 Brak zabezpieczenia

1 Zabezpieczenie przed obiektami z ciata statego,
wiekszymi niz 50 mm.

2 Zabezpieczenie przed obiektami z ciata statego,
wiekszymi niz 12 mm.

3 Zabezpieczenie przed obiektami z ciata statego,
wiekszymi niz 2,5 mm.

4 Zabezpieczenie przed obiektami z ciata statego,
wiekszymi niz 1,0 mm.

5 Zabezpieczenie przeciwpytowe.
6 Pytoszczelne
Druga cyfra oznacza zabezpieczenie przed woda

Krotki opis

Nie ma specjalnego zabezpieczenia.

Czesci ciata jak np. reka (bez zabezpieczenia przeciwko
celowemu wcisnigciu).
Obiekty z ciata statego, ktdrych srednica jest wigksza niz 50 mm.

Palce itp., o dtugosci nie wigcej niz 80 mm. Obiekty z ciata statego,
ktérych srednica jest wieksza niz 12 mm.

Narzedzia, druty itd., ktérych Srednica i grubo$é jest wigksza niz 2,5 mm
Obiekty z ciata statego, ktdrych srednica jest wigksza niz 2,5 mm.

Druty i paski o grubo$ci wigkszej niz 1,0 mm. Przedmioty z ciata statego,
ktérych srednica jest wieksza niz 1,0 mm.

Whikania pytu nie mozna wyeliminowaé catkowicie, ale nie moze
on wnika¢ w ilosci mogacej zakioci¢ normalng prace urzgdzenia.

Brak wnikania pytu.

Definicja

0 Brak zabezpieczenia.

1 Zabezpieczenie przeciwko kapigcej wodzie.

2 Zabezpieczenie przeciwko kapigcej wodzie, przy
przechyle 15°.

3 Zabezpieczenie przeciwko lejgcej sie wodzie.

4 Zabezpieczenie przeciwko przelewajgcej sie wodzie.

5 Zabezpieczenie przeciwko strumieniom wodnym.

6 Zabezpieczenie przeciwko spienionej wodzie.

7 Zabezpieczenie przed krétkotrwatym
zanurzeniem w wodzie.

8 Zabezpieczenie przeciwko wptywowi dtugotrwatego
zanurzenia w wodzie.

Nie ma specjalnego zabezpieczenia.

Kapigca woda (krople spadajgce pionowo) nie moze mie¢
szkodliwego wptywu.

Pionowa kapigca woda nie moze mie¢ szkodliwego wptywu, przy
pochyleniu obudowy najwyzej 15°0d normalnego potozenia.

Woda, ktdra sie leje pod katem najwyzej 60° od linii poziome;j,
nie moze mie¢ szkodliwego wptywu.

Woda, ktéra polewa obudowe z dowolnego kierunku,
nie moze mie¢ szkodliwego wptywu.

Woda, ktéra wychodzi z dysz w dowolnym kierunku w stosunku
do obudowy, nie moze mie¢ szkodliwego wptywu.

Spieniona woda, albo woda, ktéra polewa obudowe rozbitymi
strumieniami, nie moze wnika¢ do niej w ilosci, ktéra miataby

szkodliwy wptyw.

Whikanie wody w szkodliwej ilosci nie moze mie¢ miejsca, jezeli
obudowe zanurzy sie w wodzie przy pewnym cisnieniu i czasie.

Materiat jest odpowiedni do dtugotrwatego zanurzenia w wodzie
w warunkach, ktére podane sg przez producenta.
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NIECO TEORII

Obudowy

Symbole klasyfikacji obuddw

Oznaczenie

IEC 529
Pierwsza cyfra

5
6

Oznaczenie IEC 529
Druga cyfra
0

é 1

— 2

I\ 3

& 4

N/ N

— 6

6 0 !

‘ ‘ ......... m 8

G m

Oznaczenie

P 4 4
Oznaczenie literowe ———J
Pierwsza cyfra

Druga cyfra

Obudowa z takim oznaczeniem,
zabezpiecza przeciwko wnikaniu
obiektow statych, wigkszych niz 1,0 mmii
przed przelewajgca sie woda.

ZAMOWIENIA TEL. (0...22) 520 22 00
INTERNET: www.elfa.se
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Obudowy typoszeregu 19"

NIECO TEORII

Obudowy typoszeregu 19"

W czasach kiedy jeszcze nie obowigzywaty normy dotyczgce
elementéw mechanicznych w elektronice, firma Schroff z USA
zaczeta stosowac, jako statg szerokos¢ ptyt czotowych, wymiar
19"(482,6 + 0,4 mm). Powszechne stosowanie tego wymiaru
stworzyto pewien standard. Za firmg Schroff w europejskim
systemie Europac przyjeto wymiar 19" jako znormalizowany.

Obecnie wymiar ten jest zgodny z obowigzujgcymi normami
migdzynarodowymi: DIN 41 494, IEC 297, BS 5954, EIA RS
310-C.

W celu uproszczenia konstrukcji systemdw elektroniki
przemystowej, oprocz szerokosci 19" plyty czotowej, przyjeto
standardowe jednostki wysoko$ci HE (1HE =44,45 mm). Taki
sposéb normalizaciji umozliwia tworzenie modutowych system
obuddw.

Pojedyncza i podwdjna karta Europa (inaczej eurokarta), jest
powszechnie stosowanym formatem ptytek drukowanych.
Pasujg one do ram i obudéw na ptytki o wysokosci odpowiednio
3i6 HE.

Podziat szerokoéci na state moduty TE o wymiarze 5,08 mm =
1TE, umozliwia zmieszczenie 84 TE w szerokosci 19". W
systemach mikrokomputerowych przyjeto standardowg
odlegto$¢ pomiedzy kartami, réwna 4 TE (20,32 mm), ze
wzgledu na konstrukcje kart, uznano taki odstep jako
najwtasciwszy. Taki odstep nazwano w uproszczeniu 1 slot.

Obudowy typoszeregu 19" do stosowania w elektronice

Typoszereg obuddéw 19" daje uzytkownikowi kompletny zestaw
elementéw do budowy obuddw o réznych wymiarach, kiére
spetniajg réwniez wymagania elektryczne i ochrony srodowiska.
Uzywajac znormalizowanych czesci, mozna uzyskiwaé szerokg
game rozwigzan i wersji, przy bardzo niskiej cenie. Producenci
oferujg réwniez kompletny zestaw akcesoriéw dla szerokiej
gamy zastosowan.

Wag. normy DIN system dzieli si¢ na nastepujace poziomy
(zobacz rysunek):

® Poziom komponentu, obejmuje ptytke drukowang, i ztgcze.

@ Jednostki wiykowe, jak kasety z ptytkami i proste moduty na
ptytach drukowanych.

@ Piyty czolowe i ramy do plyt

@ Obudowy do urzgdzeri roznych rozmiardw, pasujace wprost
do ram, szuflad lub (z katownikami 19") do wbudowywania w
szafy 19".

® 19" szuflady, szafki i stojaki

Przy projekcie zabudowy zespotu ptyt w szuflade lub szafke,
trzeba bra¢ pod uwage wymagania elektryczne, mechaniczne i
ekranowanie. Nalezy tez uwzgledni¢ chfodzenie uktadéw, ze
wzgledu na znaczng gestos¢ upakowania elementéw i matg
odlegto$¢ migdzy ptytami.

\Y

NV
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NIECO TEORII

Przewody i kable

Przewodniki

Na ogdt przewody i inne elementy przewodzgce wykonywane sg
z miedzi. W niektorych tylko przypadkach i do celéw specjalnych
uzywa sie srebra, aluminium, konstantanu itp. materiatéw
przewodzacych. Rezystancja jest wazng wiasnoscig
przewodnikéw i mozna jg opisa¢ wzorem:

R=p(LA)

gdzie "R” to rezystancja, "p” jest statg materiatowg zwang
rezystywnoscig lub opornoscig wiasciwg, "L” to dtugo$é
przewodnika, zas "A” to pole powierzchni przekroju
poprzecznego przewodnika.

Rezystancja jest zalezna od temperatury. Dla metali zalezno$¢
ta jest prawie liniowa, zgodnie ze wzorem:

Ry =R + ofT - Tref) River
gdzie Ry jest rezystancjg przy temperaturze T, Ry, to
rezystancja w temperaturze odniesienia, T to temperatura
przewodnika T, to temperatura odniesienia, o. - to
temperaturowy wspdiczynnik rezystancii.
Rezezystywnosc¢ p i wspdfczynnik temperaturowy o. dla kilku
najczesciej wystepujgcych metali.

Rezystywnos¢ Wspdtczynnik
przy 20°C temperaturowy
Metal (108 Qm) (103°C)
Aluminium 0,027 4.3
Ztoto 0,022 4,0
Zelazo 0,105 6,6
Miedz 0,0172 3,9
Nikiel 0,078 6,7
Srebro 0,016 3,8
Konstantan 0,50 +0,03
Mosigdz (cisn.) 0,065 15
Stal (0,85% C) 0,18 -

Wiasnie z powodu rezystanciji nastepuja straty mocy,
powodujace wydzielanie ciepfa i w rezultacie podwyzszenie
temperatury przewodnika. W celu umozliwienia wtasciwego
doboru przewodu ze wzgledu na podwyzszenie temperatury
uzywa sie parametru "gestosc pradu” (S), tj. prad/przekrdj
przewodnika. Przewody miedziane krétkie albo rozmieszczone
swobodnie mozna obcigzaé 6-10 A/mm?. W wigkszych
transformatorach i urzgdzeniach elektronicznych przyjmuije sie
typowo gestosé pradu ok. 2,5 A/mm?, a dla mniejszych
transformatoréw 3-3,5 A/mm?. Do samo-dzielnych obliczen
$rednicy przewodu w zalezno$ci od pradu i gestosci pragdu
mozna skorzystac z nastepujgcego wzoru:

d=1,13(I/S)
gdzie: d to Srednica, | to prad, zas S to gestos¢ pradu.

W tabeli Dane dla przewoddw miedzianych, podano prad w
odniesieniu do réznych érednic, gdy S = 3 A/mm?,

Przy wysokich czestotliwosciach elektrony poruszajg sie giéwnie
przy powierzchni przewodnika, jest to tzw. zjawisko
naskorkowosci. Przy bardzo wysokich czestotliwosciach (VHF i
UHF) uzywa sie przewoddw, ktére majg duzo lepszg
przewodno$¢ powierzchniowg (np.sg posrebrzane). Stosowane
tez bywajg przewody o powierzchni wigkszej niz wynika to z ich
grubosci - skretki wielu przewoddw (tzw. lica, sktadajaca sie z
duzej ilosci indywidualnie izolowanych przewoddw).

Przewodniki z prgdem muszg by¢ izolowane od siebie, a takze
od metalowych i uziemionych elementéw i materiatéw. Najcze-
Sciej uzywanym materiatem izolacyjnym jest polichlorek winylu
(PCW). Czesto spotyka sie takze gume lub gume EP, gume
silikonowa lub neopren. I1zolacje z tworzyw sztucznych to: poliet-
ylen (PE), polipropylen (PP), poliuretan (PUR), poliamid (nylon),
PTFE (przez Du Ponta nazwany Teflonem), FEP (Teflon FEP).

W transformatorach, réznych cewkach i przekaznikach uzywa
sie przewodéw emaliowanych. Rozrdznia sie kilka klas
temperaturowych izolacji emaliowych. Bardzo wygodnie jest
uzywac przewodow z emalig topigca sie podczas lutowania, ale
w transformatorach i magnesach, ktére wytwarzajg duzo ciepta
musza by¢ stosowane przewody odpormne na wysoka,
temperature, dlatego tez lakier przed lutowaniem musi byé
zeskrobywany.

W kablach koncentrycznych, do izolacji pomiedzy przewodem a
ekranem, uzywa si¢ zazwyczaj litego lub piankowego
polietylenu, natomiast do izolacji zewnetrznej uzywa sig
zazwyczaj polichlorkiem winylu. W kablach miniaturowych i
specjalnych, o niskich stratach, uzywa sie PTFE do izolacji
miedzy przewodem wewnetrznym i zewnetrznym.

Podstawowym parametrem kabla koncentrycznego jest
impedancja falowa, ktéra charakteryzuje jego wtasciwosci przy
wysokich czestotliwosciach. Ekran chroni przed emisjg pola
elektromagnetycznego i wptywem zakidcen. Przy nizszych cze-
stotliwosciach stanowi on jedynie ekranowanie elektrostatyczne.

W celu zwigkszenia odpornosci na zakidcenia uzywa sie kabla
bifilarnego - skreconej pary przewodéw. Kable do zastosowan
akustycznych wykonuje sie w ten sposob, ze oba przewody sg
otoczone oplotem ekranujgcym. Pod oplot daje sie czasami folie
metalowg stuzgcg jako dodatkowe ekranowanie. Nazywa sie go
woéwczas podwadjnie ekranowanym. Do celéw specjalnych
wykonuje kable wielozytowe ktérych przewody sg ekranowane
parami.

SWIATLOWODY moga przenosié $wiatto od diody $wiecace
lub lasera do detektora Swiattoczutego. Zasada dziatania Swiat-
fowodu jest nastepujaca: promien wchodzacy ukierunkowany
jest pod matym katem do osi kabla; poniewaz rdzeh ma wyzszy
wspodtczynnik zatamania $wiatta niz otaczajgca go warstwa,
nastepuje catkowite wewnetrzne odbicie w kierunku $rodka
rdzenia.

Swiattowody z widkna szklanego posiadajg bardzo niskie
ttumienie, zaledwie 1 dB na kilometr. Thumienie we wtdknach
plastikowych jest znacznie wyzsze, ale ten rodzaj Swiattowoddw
jest bardzo tanig alternatywag przy krétkich odlegtosciach < 100
m np. w budynku fabrycznym. Widkna plastikowe sg tanie i
proste w montazu w odréznieniu od widkien szklanych, ktére
wymagajg specjalnych ztgcz skompliko-wanych. Wtdkno
plastikowe ma najczesciej rdzenh o $rednicy 1mm, podczas gdy
rdzeh wtdkna szklanego ma $rednice 5-10 um. Zobacz
PRZEWODY | KABLE, Nieco Teorii - Swiat’rowody.

ZAMOWIENIA TEL. (0...22) 520 22 00
INTERNET: www.elfa.se
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NIECO TEORII

Opisy i nazewnictwo kabli

Rdzne normy uzywajg roznych systeméw do oznakowania -
opisania kabli. Kilka z nich przedstawiamy ponize;.

CENELEC jest to europejska organizacja, ktéra ma za zadanie
utatwianie wymiany handlowej miedzy uczestniczgcymi w niej
krajami. Zadaniem CENELEC jest, na ile to mozliwe,
normalizowanie opiséw technicznych i réznic w narodowych
przepisach i normach dotyczgcych urzgdzen elekirycznych.
Kabel, ktory jest skonstruowany i wyprodukowany wg.
dokumentu normalizujgcego HD, musi by¢ wyposazony w
oznakowanie HAR, a takze opis pochodzenia. (Nalezy poréwnac
z Polska Normg PN.)

Kable energetyczne i instalacyjne
— Oznaczenia typow wedtug CENELEC

Oznaczenia typow
Przyktad: H 05V Vv — F3 GI15

Tabela: 123456 -72829 1011 + 9 1011

Tabela 1 — Typ standardu

Symbol Znaczenie
H Kabel zgodny ze standardem CENELEC
A Akceptowany przez CENELEC standard krajowy

kompletujacy ustaluny standard CENELEC.

Tabela 2 — Napigcie znamionowe

Symbol Znaczenie
01 100/100 V
03 300/300 V
05 300/500 V
07 450/750 V

Tabela 3 — I1zolacja

Symbol Znaczenie

B Guma etenpropenowa (EPR) dla temp. pracy 90°C
G Etenwinylacetat (EVA)

J Plecionka z wiékna szklanego

M Materiat mineralny

\Y, Polichlorek winilu (PCW) (normalnie)

V2 PCW dla max temp. rob. 90°C

V3 PCW dla kabli instalowanych w niskiej temp.

V4 Usieciowiony PCW

V5 Odpomny na oleje PCW

4 Mieszanka oparta na usieciowionym poliolefinie o

matym wydzielaniu gazéw korozyjnych, odpowiednia
do kabli o niewielkie emisji dymu.

Z1 Mieszanka oparta na poliolefinie, tworzywie o matym
wydzielaniu gazéw korozyjnych, odpowiednia do kabli
o niewielkie emisji dymu.

Tabela 4 — Plaszcze metalowe, przewodniki koncentryczne,
ekrany

Symbol Znaczenie
C Koncentryczny przewodnik miedziany
C4 Ekran miedziany, wykonany jako plecionka

Tabela 5 — Pltaszcze niemetalowe

Patrz zawarto$¢ tabeli 3.

Tabela 6 — Specjalne konstrukcje i specjalne wykonania

Symbol Znaczenie

D3 Konstrukcja odporna na rozcigganie skfadajgca sie z
jednego lub wielu komponentéw z materiatéw
tekstylnych lub metalowych umieszczonych w centrum
kabla okragtego lub roztozonych w kablu ptaskim.

D5 Wypetnienie (rozciagliwe) w centrum kabla (tylko kable
do wind)

(zaden) Kabel o przekroju okragtym

H Ptaski, podzielny kabel, z ptaszczem lub bez

H2 Ptaski, niepodzielny kabel

H6 Ptaski kabel z 3 lub wigcej przewodnikami, wg HD 359
lub EN 50214

H7 Kabel z podwdjg warstwg oksydowanej izolacji

H8 Przewodnik spiralny

Tabela 7 — Materiat przewodnika
Symbol Znaczenie

(zaden) Miedz
-A Aluminium

N Guma chloroprenowa (CR) lub jej odpowiednik
N2 Specjalna mieszanka chloroprenowa do kabli Tabela 8 — Rodzaj przewodnika
spawalniczych wg HD 22.6 .
N4 Polieten chlorosulfonowany (CSM) lub polieten Symbol Zn.aczenle - -
chlorinowany -D Wlelqdrut.ovyy, do .k.abll spawalniczych wg HD 22 Part
N8 Specjalna, odporna na wode guma polichloroprenowa 6 (zginanie inne niz wg HD 383, Klasa 5)
Q Poliuretan (PUR) -E Wielodrutowy (C|§nk|g zy’ry), d9 kabli spawalniczych wg
Q4 Poliamid Hl? 22 Part6 (zglnanlg inne niz wg HD 383, .Klas‘a 6)
R Guma etenpropenowa (normalnie) lub odpowiedni -F Wielodrutowy, do kabli podtaczeniowych (zginanie wg
syntetyczny elastomer dla temp. rob. 60°C. H_D 383_’ Klasa 5) ) .
s Guma silikonowa -H Cienkozytowy przewodnik do kabla podtgczeniowego
T Plecionka tekstylna, z lub bez impregnaciji (zginanie wg HD 383, Klasa 6) o
T6 Plecionka tekstylna, bez lub z impregnacja na kazdym | K Wielodrutowy, do kabli do instalaci statych (zginanie
przewodzie w kablu wielozytowym wg HD 383, Klasa 5, jezeli nie podano inaczej)
-R Wielodrutowy, okragly przewodnik
-U Jednozytowy, okragty przewodnik
-Y Linka
28 ELFA ZAMOWIENIA FAX (0...22) 520 22 20
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Przewody i kable

Tabela 9 — llo$¢ przewodnikow

Tabela 11 — Przekrdj przewodnika

Symbol Znaczenie Symbol Znaczenie
(liczba) llosé¢ przewodnikow (liczba) Nominalny przekréj przewodnika (w mm?)

/ Znak oddzielajgcy przed cyfra, oznaczajacy przekroj
Tabela 10 — Przewodnik chroniagcy (w mm?) przewodnika koncentrycznego
Symbol  Znaczenie Y Linka, bez podania przekroju przewodnika
X Zielono/zdtty, bez przewodnika zabezpieczajacego Publikacja za zgoda Szwedzkiej Komisji Elektrycznej, SEK.
G Zielono/zotty, z przewodnikiem zabezpieczajgcym

Kable energetyczne, ukladow sterowania i instalacyjne
Opis literowy wg szwedzkiego standardu SS 424 17 01

Pierwsza Druga Trzecia Czwarta Piagta
litera litera litera litera litera
Ptaszcz lub Konstrukcja Konstrukcja
Przewodnik Rodzaj izolacji inna konstrukcja lub stosowanie lub stosowanie
A Al B Odporny na ptomien, A Ekran z folii Al B Drut taczacy E Wzmocniony
B Stop Al poliolefin (bez halogenu)* B Odporny na ptomien, E Wzmocniony K PCW
E Cu, jednozytowy C Impregnowany papier poliolefin (bez halogenu)* F Plecionka Cu L PE
F Cu, kilkozytowy D Guma + gumowy ptaszcz ~ C Koncentryczny drut miedziany lub stalowa
J Drut stalowy E Guma etenopropenowa F Plecionka z drutu miedzianego H Kabel do wind
R Cu, wielozylowy H Guma silikonowa | Ptaszcz z tworzywa uretan J Do instalacji w ziemi
S Cu, cienkie druty | Tworzywo uretan J Zbrojony drutem stalowym K PCW
K PCW K PCW P Zbrojony cynkowang
L Polieten (PE) L Ekran z plastik. tasmy Al tasma stalowg
O Guma chloroprenowa O Guma chloroprenowa R Kabel do uktadéw ster.
Q Odporny na ptomien, P Zbrojony cynk. taSmg stal. K Samonosny
poliolefin (bez halogenu)*  Q Odporny na ptomien, T Ciezki kabel podtacz.
T Tworzywo fluorowe poliolefin (bez halogenu)* V Do instalacji w wodzie
V Guma bez ptaszcza zewn. R Zbrojony plastikowang Z Do instalacji neonowych
X Poprzeczny polietylen tasmag Al
Z Odporny na ptomien, wigz. T Zbrojony drutem stalowym
poliolefin (bez halogenu)* U Bez ptaszcza zewnetrznego
V Guma etenopropenowa
X PCW, owalny przekrdj
Z Odporny na ptomien, wigz.
poliolefin (bez halogenu)*
* Wydziela mate ilosci dymu
Publikacja za zgoda Szwedzkiej Komisiji Elektrycznej, SEK.
ZAMOWIENIA TEL. (0...22) 520 22 00 ELFA 29
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Kable telefoniczne — oznaczenia typéw wedtug szwedzkiego standardu SS 424 16 75
Pierwsza litera Druga litera Trzecia litera Czwarta litera  Piata litera
Elektryczny lub Izolacja przewodnika Ostona lub Detal konstrukcji Detal konstrukciji
optyczny lub ochrony inny detal lub inna lub inna
przewodnik wtdérnej konstrukcyjny wiasciwosé wtasciwosé
A Al gote A Widkno pokryte akrylem A Ekran z taSmy AL
B Stop Al B B Pfaszcz olowiany B Druttgcz. BKabel bez halogenu, odp. na ptomien
C Braz C Potgcz. poliolefinu komork. i jednorodnego C Kabel z wtopiong linkg nosng
D Szkto/plastik,widkno D D Kabel tylko z dielektrycznego materiatu
E Cu, jednozytowy E E Ekran indywidualny E  Wykonanie wzmocnione lub
pojed. lub grupa kabel niskopojemnosciowy
F Cu, wielozytowy F F Plecionka metalowa, oplot metalowy
lub odcigzenie metalowe
G Szkto/szklo,moékno G G Niemetalowe wzmocnienie plecionki,
oplotu lub odcigzenia
H Wigzka widkna H H Przewody wokdt
odcigzenia
I | Termoplastyczny astomer poliuretanowy (TPU)
J Pokryty Cu J Widkno bez J Zbrojenie z tasmy stalowej
drut stalowy ostony wtornej
K Para koncentr. K PCW
L Plastik przewodzacy L Polieten (PE)
M Cu, wielozytowy M PP M Ptaszcz metalowy, niekarbowany
N N PA
0] O Termoplastyczny elastomer
P Plastik/plastik,wtékno P Papier, P Zbrojenie z tadmy stalowej, cynkowane;j
nieimpregnowany
Q Q Bezhalogenowy, odporny na ogien
R Cu, bardzo duzo zyt R Poliester R Kabel sygnatowy
S Cu, cienkie zyly S Rdzen S Samonosny
T Cu, b. cienkie zyly T Fluoreten T Zbrojenie z drutu stalowego, cynkowanego
PTFE,FEP
U U Cellpoliolefin U Bez ostony U Kabel wytrzymaty na ogien
V V V Vv VBlokada wody
W W WPfaszcz metalowy, karbowany
X X X Przekréjowalny X Nieodporny na warunki pogodowe
Y Y Y Y Odporny na warunki pogodowe
Z Linka 4 Z Ekran z taSmy Cu
Publikacja za zgoda Szwedzkiej Komisiji Elektrycznej, SEK.
Ponizsze litery oznaczajg wtasciwosci i sg podane w porzagku alfabetycznym.
B Kabel bezhalogenowy, odporny na ptomien
C Kabel z wtopiong linkg no$ng
D Kabel tylko z dielektrycznego materiatu
E Wykonanie wzmocnione lub kabel niskopojemnosciowy
H Przewody wokdét odcigzenia
S Kabel samonosny
U Kabel wytrzymaty na ogien
V  Blokada wody
X Nieodporny na warunki pogodowe
Y Odporny na warunki pogodowe
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NIECO TEORII Przewody i kable
Oznaczenia szwedzkie 13 Czamny Zielony DIN 47100 o
14 Czamy Brazowy (skrecane parami i wielozytowe)
Przyktady: 15 Czamy  Szary Nr Nr
KABLE SlECIOWE 16 ZO’Hy Niebieski pary przew. Kolor
RDOE Odporny na oleje kabel z izolacjg 17 20|1y Pomarancz. ] ] Biaty
z gumy chloroprenowej 18 Zoty Zielony 1 5 Brazo
REV Kabel z izol. gumowa, do uzytku 19 26ty Brazowy 5 3 Zi:llonwy
wewnatrz budynkow 20 Zétty Szary 5 . Soty v
RKK  Kabel okragly izolowany 3 5 S
tworzywem sztucznym Kable energetyczne 450/750 V 3 6 Rf;;)ywy
SKX tl\(/\;abel owalny |tzolowany Nr przew. Kod barwny 4 7 Niobieski
KABLE Nfsl’iyovv’\tle ;‘nPng%C\)//g 2 Bfekitny, brgzowy 4 8 Czerwony
5 3 Zétty/zielony, brgzo 5 9 Czarny
EKKX Jednozytowy kabel telefoniczny ot Y, brazowy, : 10 Fioletowy
izolowany PCW yetiny VY
RKUB Extra wie)llozy’fowy kabel do 4 Zotty/zielony, bragzowy, 6 11 Szary/rézowy
polaczen w pojazdach btekitny, czamy 6 12 Niebieski/czerwony
5 Z6tty/zielony, czamy, 7 13 Bia’ry/zielor_1y
Oznaczenia niemieckie brazowy, btekitny ; 1;‘ gir:;(/)z\l\;y.n/jlelony
LiYCY to czgsto wystepujacy kabel DEF STAN 61-12 8 16 Zotybrazowy
oznaczony wediug standardu (Angielski standard obronny) 9 17 Bialy/szary
niemieckiego. Kable Kable 9 18 Szary/brazowy
J  Kabel instalacyjny max 25 do 36 10 19 Biaty/r6zowy
S Kabel sygnatowy 25 przew. Nr  przew. 1? 5(1) g'éfyo/wy@razlgwy
Li  Przewdd wielozytowy iaty/niebieski
C  Pleciony ekran miedziany ’C\IIIzeebvlvec;rEI/ ; f\l;iai)vi\gl](}il 11 22 Brgzowy/niebieski
(L) Ekran z folii aluminiowej Ziclony 3 Zielony 12 23 Biaty/czerwony
Izolacja i materiat ptaszcza 76ty 4 Zoty 12 24 Brgzowy/czerwony
Y PCW Bi 5 B 13 25 Biaty/czarny
2Y PE Cla’ry 6 Claiy 13 26 Brazowy/czarmny
5Y PTFE zarmy zamy 14 27 Szary/zielony
Brazowy 7  Brazowy .
11Y PUR ' } 14 28 Zo6tty/szary
- Fioletowy 8 Fioletowy - !
2G Guma silikonowa ; ; 15 29 Roézowy/zielony
Pomarancz. 9 Pomarancz. A
5G  Guma chloroprenowa R620 10 Ré20 15 30 Zotty/rézowy
o 1 Tures 16 31 Zielony/niebieski
Przyktad: LiYCY = wielozytowy, izolacja Szary Wy 12 Szary wy 16 32 Zotty/niebieski
PCW, z ekranem, ptaszcz PCW. Czerw/nieb. 13 Czerw./nieb 17 33 Zielony/czerwony
. ’ ’ ; ’ ) 17 34 Zotty/czerwony
Kodowanie barwne i Ziel./czerw. 14 Ziel/czerw. 18 35 Zilonylczamy
0 . p Zttolczerw. 15 Zdtto/czerw. 18 36 Zotylczam
numeracja przewodow Bialy/czerw. 16  Bialylczerw. amy
Czerw./czar. 17  Czerw./czar 19 37 Szary/niebieski
Szwedzki standard kabli Czerw. /bra,z. 18 Czerw./brqz. 19 38 Roézowy/niebieski
telefonicznych, z parami 7 éfty/n.i b ' 19 7 éﬂy/n}eb ' 20 39 Szary/czerwony
skrecanymi, np. EKKX T C 20 40 Rézowy/czerwony
Biaty/nieb. 20  Bialy/nieb. 1 41 S
- : zary/czamy
Nr o Nieb./czarmmy 21 Nieb./czarny 1 42 Rézowv/czam
pary Kolor przewodnikéw pary [ Pom.nieb. 22 Pom./nieb. - 43 Niebi(‘;gd /Czarr{y
1 B?a{y Niebiesk’i Zgﬂy/z!el. 23 Z|eI./n|ep | 22 44 Czerwony/czamy
2 Biaty Pomarancz. Biaty/ziel. 24 Szary/nieb. .
. i e 23 45 Bialy
3 Biaty Zielony Pom./ziel. 25  Zdty/ziel.
. 26  Bialv/ziel 23 46 Brgzowy
4 Biaty Brazowy iaty/ziel. 24 47 Zielony
5 Bialy Szary 27  Ziel/czarny 2, 2
AR ; 24 48 Zotty
6 Czerwony  Niebieski 28  Pom./ziel.
7 Czerwony Pomarancz. 29  Szary/ziel.
8 Czerwony Zielony 30  Zdtty/braz.
9 Czerwony Brazowy 31 Biaty/braz.
10 Czerwony Szary 32  Braz./czamy
11 Czamy Niebieski 33  Szary/braz
12 Czamy Pomarancz. 34 Zéttyffiolet.
35  Fiolet./czamy
36  Bialyffiolet.
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Przewody i kable NIECO TEORII
Tabela danych przewodéw miedzianych
Srednica Srednica Rezyst. Prad
przewodu Przew. z emalig Przekr Nr przy 20 °C przy 3 A/mm? Diugos¢ Masa
gofego w mm mm mm? AWG  Q/km mA m/100 g 100 g/km
0,04 0,05 0,0013 46 13700 3,8 8200 0,12
0,05 0,06 0,0020 44 8750 6 5400 0,18
0,06 0,07 0,0028 42 6070 9 3800 0,22
0,07 0,08 0,0039 41 4460 12 2800 0,35
0,08 0,09 0,0050 40 3420 15 2100 0,47
0,09 0,11 0,0064 39 2700 19 1700 0,59
0,10 0,12 0,0078 38 2190 24 1400 0,71
0,11 0,13 0,0095 37 1810 28 1100 0,91
0,12 0,14 0,011 1520 33 950 1,00
0,13 0,15 0,013 36 1300 40 820 1,21
0,14 0,16 0,015 35 1120 45 710 1,40
0,15 0,17 0,018 970 54 620 1,60
0,16 0,18 0,020 34 844 60 560 1,80
0,17 0,19 0,023 757 68 490 2,05
0,18 0,20 0,026 33 676 75 440 2,25
0,19 0,21 0,028 605 85 390 2,55
0,20 0,22 0,031 32 547 93 360 2,77
0,25 0,27 0,049 30 351 147 230 4,35
0,30 0,33 0,071 29 243 212 160 6,25
0,35 0,38 0,096 27 178 288 120 8,35
0,40 0,43 0,13 26 137 378 90 11,15
0,45 0,48 0,16 25 108 477 70 14,10
0,50 0,53 0,20 24 87,5 588 57 17,50
0,55 0,58 0,24 72,3 715 47 21,01
0,60 0,64 0,28 60,7 850 40 25,0
0,65 0,69 0,33 22 51,7 1,0A 34 294
0,70 0,74 0,39 44,6 1,16 29 34,5
0,75 0,79 0,44 38,9 1,32 25 40,0
0,80 0,84 0,50 20 34,1 1,51 22 45,5
0,85 0,89 0,57 30,2 1,70 20 50,0
0,90 0,94 0,64 19 26,9 1,91 18 55,5
0,95 0,99 0,71 24,3 2,12 16 62,5
1,00 1,05 0,78 18 21,9 2,36 14 715
1,10 1,15 0,95 18,1 2,85 12 83,5
1,20 1,25 1,1 15,2 3,38 10 100,0
1,30 1,35 1,3 16 13,0 3,97 85 118,0
1,40 1,45 1,5 11,2 4,60 75 140,0
1,50 1,56 1,8 9,70 5,30 6,4 155,0
1,60 1,66 2,0 14 8,54 6,0 55 179,0
1,70 1,76 23 7,57 6,7 5,0 200,0
1,80 1,86 2,6 13 6,76 7,6 45 225,0
1,90 1,96 2,8 6,05 85 4,0 250,0
2,00 2,06 3,1 12 5,47 9,40 35 285,5
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NIECO TEORII Przewody i kable
Tabela przeliczeniowa wymiaréw AWG
i budowy kabla.
llosé llog¢ Srednica llogé llog¢ Srednica
Wymiar przewodéw przewodoéw Przekrdj kabla bez Wymiar przewodéw przewodoéw Przekrdj kabla bez
AWG  xAWG X & mm. mm? izolacji mm AWG  xAWG x & (mm) mm? izolacji mm
1 1x1 1x7,35 424 7,35 21 1x21 1x0,72 0,412 0,72
1 259x25 259x0,45 42,1 9,50
1 817x30 817x025 414 970 22 1x22 1x0,64 0325 064
22 7%x30 7%0,25 0,355 0,80
2 1x2 1x6,54 33,6 6,54 22 19x34 19x0,16 0,382 0,78
2 133x23 133x0,57 344 8,60
2 665x30 665x025 338 860 23 1x23 1x0,57 0259 057
3 133x24 133x051 272 7,60 24 7x32 7x0,20 0227 064
24 19x36 19x0,13 0,241 0,62
4 1x4 1x5,19 21,1 5,19
4 133x25 133x045 216 695 25 1x25 1x0,45 0163 045
5 1x5 1)(4,62 16,8 4,62 26 1x26 1)(0,40 0,128 0,40
26 7x34 7x0,16 0,140 0,50
6 1x6 1x4,11 13,2 4,11 26 19x38 19x0,10 0,154 0,50
6 133x27 133x0,36 13,6 5,51
27 1x27 1x0,36 0,102 0,36
7 1x7 1x3,66 10,5 3,67
28 1x28 1x0,32 0,080 0,32
8 1x3,66 1x3,26 8,37 3,26 28 7x36 7%x0,13 0,089 0,40
8 133x29 133x0,29 8,61 4,38 28 19x40 19x0,08 0,092 0,39
9 1x9 1x2,91 6,83 2,91 29 1x29 1x0,29 0,065 0,29
10 1x10 1x2,59 5,26 2,59 30 1x30 1x0,25 0,051 0,25
10 105x30 105%0,25 5,32 2,85 30 7%x38 7%0,10 0,057 0,33
30 19x42 19x0,06 0,057 0,36
11 1x11 1x2,30 417 2,30
31 1x31 1x0,23 0,040 0,23
12 1x12 1x2,05 3,31 2,05
12 18x25 18%0,45 3,09 2,24 32 1x32 1x0,20 0,032 0,20
12 37x28 37x0,32 2,99 2,31 32 7x40 7x0,08 0,034 0,26
13 1x13 1x1,83 2,70 1,83 33 1x33 1x0,18 0,025 0,18
14 1x14 1x1,63 2,08 1,63 34 1x34 1x0,16 0,020 0,16
14 18x27 18x0,36 1,94 1,76 34 7x42 7%0,06 0,022 0,21
14 41x30 41x0,25 2,08 1,83
35 1x35 1x0,14 0,016 0,14
15 1x15 1x1,45 1,65 1,45
36 1x36 1x0,13 0,013 0,13
16 1x16 1x1,29 1,31 1,29
16 18x29 18x0,29 1,23 1,40 37 1x37 1x0,11 0010 0,11
16 28x30 28x0,25 1,32 1,47 38 1x38 1x0,10 0,009 010
17 17 1>1,15 104 115 39 1x39 1x0,0 0006 0,09
18 1x18 1x1,03 0,824 1,03 40 1x40 1x0,08 0,005 0,08
18 7x26 7x0,40 0,897 1,03
18 19x30 19x0,25 0,963 1,02 41 1x41 1x0,07 0,004 0,07
19 1x19 1x0,91 0,653 0,91 42 1x42 1x0,06 0,003 0,06
20 1x20 1x0,81 0519 081 AWG oznacza American Wire Gauge i jest amerykanskim
20 7x28 70,32 0563 1,01 systemem jednostek, uzywanym do klasyfikacji grubosci
20 10x30 10x0,25 0,507 0,97 przewoddw i kabli. System AWG zostat opracowany przez J.R.
Browna w 1857 r. Nie ma arytmetycznego przelicznika pomigdzy
systemem metrycznym i systemem AWG.
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Swiattowody

NIECO TEORII

Swiattowody

Swiattowody majg wiele zalet w poréwnaniu z przewodami
miedzianymi. Transmisja Swiatta jest niewrazliwa na zakiocajgce
pola elektromagnetyczne, co jest szczegdinie istotne w
Srodowisku przemystowym. Innym powodem stosowania
optycznej transmisji sygnatu jest mozliwo$é wykorzystania
bardzo szerokiego pasma, dlatego nadaje sie on szczegdlnie do
telefonii, transmisji danych i sygnatéw telewizyjnych w formie
cyfrowe;j.

Zasada dziatania $wiattowodu polega na uzyciu dwdch
materiatéw przewodzacych Swiatto o réznych wspétczynnikach
zatamania. Wspdtczynnik zatamania w rdzeniu jest nieco wyzszy
niz w ptaszczu. Promien $wietliny przemieszcza sie caly czas w
rdzeniu poniewaz nastgpuje catkowite wewnetrzne odbicie:
promien odbija sie od ptaszczyzny przejscia rdzenia do pta-
szcza. Wokot ptaszcza znajduije sie izolacja ochronna.

Swiattowody wykonuije sie zasadniczo jako jednomodowe i
wielomodowe. Swiat’rowody wielomodowe, mozna podzieli¢ na
dwa typy: o wspdiczynniku skokowym i gradientowym,
najczesciej spotykane sa Swiattowody o ptynnej zmianie
wspdiczynnika zatamania pomiedzy rdzeniem a ptaszczem, czyli
gradientowe.

W $wiattowodzie wielomodowym, rdzen jest dosy¢ gruby, ma ok.
50 mikrometréw, czyli jego $rednica jest wielokrotnie wigksza niz
dtugos$c¢ fali przenoszonego Swiatta. Promien Swiatta moze
sktada¢ sie z wielu skladowych, z wielu moddw, ktére moga byé
przenoszone jednoczesnie. Jezeli zmniejszymy rdzen
dostatecznie (do ok. 5-10 mikrometréw, dla dtugoéci fali Swiatta
1,3 mikrometra), to Swiattowdd moze przewodzi¢ jedynie jeden
mod. Bedzie to $wiattowdd typu jednomodowego. Ze wzgledu
na bardzo dobre wtasnosci czestotliwosciowe posiada on
mozliwos¢ gestego upakowania informaciji - posiada duzg
pojemnos$¢ kanatu przenoszenia. Wadg takiego rozwigzania jest
cienki rdzen, co utrudnia tgczenie $wiattowoddw ze soba.

Czyms$ posrednim miedzy swiattowodem o pojedynczym mo-
dzie i kablami $wiattowodowymi o wspétczynniku skokowym, jest
kabel swiattowodowy gradientowy. W kablu takim wspétczynnik
zatamania zmniejsza sig sukcesywnie od $rodka rdzenia na
zewnatrz. Promien $wietiny, ktory ukosnie chce wydostaé sie z
centrum kabla jest uginany w sposéb ciagty i kierowany z
powrotem w strone $rodka kabla. Rdzeh w Swiattowodzie
gradientowym jest tak gruby, ze jednoczesnie moze on
przenosi¢ wiele moddéw Swiatta.

Dtugos¢ kabla $wiattowodowego jest ograniczona przez jego
dyspersje i tumienie. Dyspersja powoduje, ze poszczegdine
promienie Swiatta majg rézny czas przebiegu przez Swiattowod.
Impuls Swietiny ulega poszerzeniu (rozmyciu), co ogranicza
czestotliwos¢ maksymalng powtarzania impulséw, czyli
szeroko$¢ pasma przenoszenia. Jest to szczegdlinie istotne przy
Swiattowodach wielomodowych poniewaz rézne mody majg
rézne czasy przebiegu, a to ogranicza szeroko$é pasma.
Zjawiska te nie wystepuja w $wiattowodzie jednomodowym. W
Swiattowodach tak jedno, jak i wielomodowych, istnieje réwniez
naturalna dyspersja materiatu, ktéra jest spowodowana
zmianami wspotczynnika zatamania Swiatta w szkle zaleznego
od diugosci fali i od niejednorodnosci struktury materiatu.

Dyspersja zalezy od tego, ze predkosc¢, a co za tym idzie czas
przebiegu zmieniajg sig w zaleznosci od wsptoczynnika
zatamania wedtug

vV =Cy/n

gdzie ¢, to pragdkos¢ Swiatta w prézni a n to wsptoéczynnik
zatamania.

Ttumienie i dyspersja zalezg od dtugoéci fali i materiatu
Swiattowodu. Pierwsze widkna wykonane w roku 1970 posiadaty
tlumienie rzedu 20 dB/km. Z postepem technologicznym zaczeto
produkowac Swiattowody o0 znacznie nizszym ttumieniu,
zoptymalizowano dtugo$¢ fal pod wzgledem najmniejszego
thumienia. Pierwsza generacja $wiattowodow pracowata ze
Swiattem o dtugoéci fali 0,85 pm, druga generacja 1,3 ym, a
trzecia 1,55 pm. Najnizsze teoretyczne ttumienie wystepuje przy
fali dtugosci 1,55 mm i wynosi 0,16 dB/km, podczas gdy
najmniejsza dyspersja wystepuije przy fali o dtugosci 1,3 ym.

Ztozonym problemem jest cigcie i faczenie Swiattowoddw ze
sobg. Zwtaszcza dotyczy to Swiattowoddw jednomodowych,
gdzie cienkie rdzenie w kazdym segmencie kabla musza by¢é w
stosunku do siebie utozone idealnie centrycznie. Na styku
powstajg rowniez tzw. odbicia Fresnela, zwiekszajace
thumienno$é potaczen. Na przej$ciach mozna ograniczy¢ straty
do teoretycznej granicy ok. 4%. Ttumienie na ztgczach jest
zmienne i zawiera sie miedzy 0,2 i 2 dB w zaleznosci od typu
uzytego zlgcza i jakosci wykonania.

Trzy rézne typy Swiatfowodow: 1. W swiattowodzie
Jjednomodowym, przenosi sie tylko jeden mod. Oznacza to, ze
wszystkie promienie odbijane sg pod tym samym katem do
powierzchni ptaszcza. Wszystkie promienie majg wiec
Jednakowa droge do przebycia i zajmuje to taki sam czas.
Oznacza to, Zze nie powstaje dyspersja. 2. W grubym
swiattowodzie, jest mozliwosc wystepowania réznych kgtow
odbicia i w zwigzku z tym nastepuje rozmycie krawedzi
przesyfanego sygnatu, czyli dyspersja. 3. W swiattowodzie
gradientowym promienie uginajg sie w sposdb ciggly.
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NIECO TEORII

Elementy indukcyjne

Cewki i dfawiki

Elementy indukcyjne 1. cewki i dfawiki stosuje sie¢ w obwodach,
ktérych wtasnosci zalezg od czestotliwosci. Cewka, kidra stuzy
do ttumienia napiecia zmiennego nazywana jest dtawikiem.

Zwykle wykonane sg one w postaci pewnej ilosci zwojéw drutu
miedzianego, nawinietego na rdzeniu magnetycznym, lub bez
rdzenia. Produkuje sie wiele réznych rodzajéw elementéw, o
indukcyjnosci od kilku nanohenréw (nH) do dziesigtkdéw henréw
(H).

Indukcyjnos¢ jest to cecha cewki, kidra przeciwdziata wszelkim
zmianom ptyngcego przez nig pradu. Mechanizm ten wynika z
dziatania sity elektromotorycznej (SEM) indukcji w cewce.
Cewka o indukcyjnosci 1 H daje site elektromotoryczng 1V,
jezeli prad przeptywajgcy zmienia sie z predkoscig 1 A/s (1 H=1
Vs/A).

Przyktady zastosowan
Oto kilka przyktadéw zastosowania cewek, lub dtawikéw:

Filtry strojone (obwody rezonansowe). Stuzg do wybierania, lub
thumienia pewnych czestotliwosci. Do tego potrzebne sg cewki o
wysokiej wartosci Q (dobroci) i dobrej stabilnosci. Cewki takie na
0g6t nawiniete sg bez rdzenia, albo maja rdzen karbonylkowy
lub ferrytowy - czesto ze szczeling powietrzng. Popularne sg
réwniez cewki toroidalne, cewki o regulowanej indukcyjnosci,
ekranowane lub bez ekranu.

Filtry RFI (przeciwzakioceniowe). Stuzg do ttumienia
niepozadanych sygnatéw wcz. (zaktdcen). Cewka taka powinna
mie¢ wysokg impedancje w duzym zakresie czestotliwosci (niska
dobro¢ Q). Nadaja sie tu cewki z rdzeniami ferrytowymi. Przy
matych pradach czesto stosuje sie rdzenie toroidalne, ktdre majg
obwod magnetyczny zamkniety i mate pole rozproszenia. Przy
wyzszych pradach wprowadza sie szczeling, albo stosuje sie
rdzen z otwartym obwodem magnetycznym, np. pret ferrytowy.

Filtrowanie pradu statego i magazynowanie energii. W
impulsowych zasilaczach sieciowych stosuje sie dtawiki do
filtracji zaktocen o wysokich czestotliwo$ciach, a w
przetwornicach DC/DC - do magazynowania energii. W takich
przypadkach wazne jest, aby cewka dobrze pracowata przy
duzej sktadowej statej bez nasycenia rdzenia. W tych
zastosowaniach najczesciej stosuje sie rdzenie ferrytowe.

Impedancja cewki

Cewki przedstawiajg dla prgdu zmiennego opornos¢ zalezng od
czestotliwosci, ktéra nazywana jest reaktancjg i opornosc¢ dla
pradu statego, ktdra jest w istocie rezystancjg zastosowanego
drutu. Reaktancje indukcyjng (X, ) oblicza sie ze wzoru

X =oL
gdzie » = czestotliwos¢ katowa (2 x 7t x f) w rad/s, f =
czestotliwos¢ w Hz a L = induktancja w henry
Impedancja (Z) cewki przy danej czestotliwosci jest wartoscig
zespolong rezystanciji i reaktancii.

Z=V (X2+R?

Azeby bylo fatwiej zrozumie¢ cewke jako element obwodu
elektrycznego, mozemy zastosowaé uproszczony schemat
zastepczy:

Rg L

| |

[l

CL

Schemat zastepczy cewki. L =indukcyjnosé, Rg = rezystancja
szeregowa (rezystancja drutu + pozostate straty w drucie i
rdzeniu), C,; = pojemnos¢ wiasna cewki np. pojemnos¢ miedzy
warstwami uzwojenia, zwana rowniez pojemnoscia
uplywnosciows, pasozytniczg albo rozproszona.

Dobro¢-Q (Q od ang. Quality), jest stosunkiem reaktanciji cewki
do rezystancji szeregowej. Nizsza rezystancja daje wyzszg
dobro¢ i filtry majg wéwczas wigksze nachylenie zbocza.

Q = XL/RS

Resonans

Cewka wspdlnie z kondensatorem tworzy obwdd rezonansowy,
kitéry charakteryzuje sie czestotliwoscia rezonansowa tj. taka,
przy ktorej reaktancje cewki i kondensatora sg rowne. Przy tej
czestotliwosci catkowita impedancija ukfadu cewka-kondensator
jest najnizsza przy potgczeniu szeregowym, za$ najwyzsza przy
pofaczeniu réwnoleglym. Wzor na czestotliwos¢ rezonansowg
jest nastepujacy:

f=1/(2nxV (LC))
- Czestotliwos¢ jest w Hz, o ile L jest podawane w H, zas Cw F.
Jedli L i C podaje sie odpowiednio w pH i pF, to czestotliwos¢
otrzymamy w MHz.

000

Potgczenie szeregowe.

| &’
F
Polgczenie rownolegte

Pojemno$¢ wtasna cewki (C,) wraz z indukcyjnosciag tworzy
obwdd rezonansowy. Czestotliwos¢ takiego obwodu nazywana
jest czestotliwoscig rezonansu wiasnego (SRF). Pojemnos¢
wlasna moze stwarzac¢ problemy przy wyzszych
czestotliwosciach, o ile nie uwzgledni sie jej przy obliczeniach.
Czestotliwos¢ przy pomiarze dobroci powinna wynosi¢ nie
wiecej niz 1/10 tej czgstotliwosci.
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10 Hz 100 Hz 1kHz 10 kHz

100 kHz

1 MHz 10 MHz 100 MHz 1000 MHz

Obliczanie cewek bez rdzenia

Energie zmagazynowang w cewce mozna obliczy¢ wg
nastepujacego wzoru:

W=1/2Lx PP

gdzie W = energia (w Joule), L = indukcyjnos¢ cewki (w Henry),
al=prad (w A) przeptywajacy przez cewke.

Zanim przejdziemy do obliczania cewki nalezy stwierdzi¢, ze
réwniez prosty odcinek przewodu posiada indukcyjnos¢. Jest to
szczegolnie wazne przy wysokich czestotliwosciach. Dlatego
wyprowadzenia powinny by¢ jak najkrétsze, np. przy
szeregowym tgczeniu z kondensatorem. W przeciwnym razie
moze powsta¢ obwdd drgajacy.

Wzdr na indukeyjnos¢ przewodu jest nastepujacy:
L =0,002 s (In (4 s/d) — x)

Majgc dtugos¢ przewodu (s) i Srednice (d) w cm., indukeyjnosé
otrzymamy w pH. Wspdtczynnik x zalezny jest od czestotliwosci i
ksztattu. Prostydtut i wysoka czestotliwo$¢ daje x = 1, niska
czestotliwosé x = 0,75. Jesli drut zostanie zgiety, to indukcyjnos¢
bedzienizsza. Krag jednozwojowy ma x = 2,45 przy wysokich a
2,20 przy niskich czestotliwosciach, natomiast kwadrat
odpowiednio 2,85 i 2,60.

Jesli chee sig zwigkszy¢ indukcyjnos¢, to mozna otoczy¢
przewodnikiem materiat magnetyczny np. w postaci ferrytu, lub
nawing¢ wiele zwojéw spiralnie. W ostatnim przypadku drut jest
wprawdzie zwiniety, ale efekt wzajemnego oddziatywania
zwojow bedzie duzy (indukcyjno$é wzajemna zwojow).
Indukcyjnos¢ cewki wzrasta proporcjonalnie z kwadratem liczby
ZWOjowW W cewce.

Indukcyjnos¢ cewki powietrznej, jednowarstwowej oblicza sie
przy pomocy wzoru:

L = (0,08d°n?) / (3d + 9s)
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Diagram pokazujgcy zalezno$¢ miedzy induktancjg, pojemnoscia, czestotliwoscig i reaktancja.

gdzie: dtugos¢ cewki (s) i Srednica (d) podane sg w cm. n - liczba
zwojéw. Indukeyjnos¢ cewki otrzymuje sie w pH. Najwyzszg
warto$¢ dobroci otrzyma sie wéwczas, gdy dtugos¢ cewki jest 2
do 2,5 raza wicksza niz jej $rednica. Srednica cewki powinna
by¢ 5 razy wieksza niz $rednica drutu.

Indukcyjno$¢ cewki powietrznej, wielowarstwoweyj oblicza sie
przy pomocy Wzoru:

L = (0,08d°n?) / (3d + 9s + 10a)

gdzie d = Sredniej wartosci $rednicy, a = grubosci uzwojenia
wzdtuz promienia, wszystko w cm. Indukcyjno$é otrzymuje sie w
MH.

Dla cewek drukowanych, ktdre wykonuije sie na laminowanych
ptytkach drukowanych o grubosci folii 35 pm, indukcyjno$é
oblicza sie wg nastepujgcego wzoru:

L=nD,, (nK; + Ky)

gdzie L = indukcyjno$¢ w pH, n = liczba zwojéw i D,,, = Srednicy
cewki w cm. K, i K, to state, kidre sg zalezne od ksztattu cewki.
Ponizej podany jest sposdb obliczania D, K; i K, .

Przyktad: cewka drukowana o d, = d, = 0,5 mm, grubo$¢
warstwy miedzianej 35 pm, 14 zwojéw i d = 10 mm. Obliczenie
indukcyjnosci:

Z ponizszego wzoru wynika:
c=n(d;+dy)=14%(0,5+0,5)mm=1,4cm
D,=c+d=14+10cm=24cm

c/D,, = 1,4/2,4 ~ 0,58 co daje K, = 9,2 x 103

(d; +d,) /d; = (0,5 + 0,5)/0,5 =2 co daje K, = 3,5 x 103
Nastegpnie otrzymano:

L=nD,, (NK; +K,) =14 x2,4 (14x9,2x 108+ 3,5x 103 uH =
4,45 pH.
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Obliczanie stafej K, dla cewek na druku.

Obliczanie wartosci
D, cewek na druku.

Obliczanie statej K, dla cewek na druku.

K10 Dm=c+d Kox10-8
16
T ‘ ‘ Dm 12 LT .
1 1 1
d d

15 Dpy,=c+d 1 2 2 //

10 d, = szeroko$¢ folii
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| \@
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Cewki z rdzeniem

W celu zwigkszenia indukcyjnosci, jak juz wezedniej
wspomniano, mozna zastosowaé rdzen z materiatu
ferromagnetycznego. Najczesciej spotykanymi materiatami sg
ferryty i proszek zelazny (zelazo karbonylkowe). Sa one
okreslane jako migkkie materiaty magnetyczne tzn., ze w chwili
zaniku pola elektromagnetycznego zanika duza czesc ich
strumienia magnetycznego. Przeciwienstwem sg twarde
materialy magnetyczne, tzn. takie, ktére stosuje sig¢ np. na
magnesy state.

Ferrytjest ceramicznym, mikrokrystalicznym materiatem,
sktadajgcym sie z malutkich krysztatéw tlenku zelaza (Fe,O 5) i
domieszek metali. Najczesciej spotykanymi kombinacjami jest
mangan-cynk (MnZn) i nikiel-cynk (NiZn).

Ferryty manganowo-cynkowe maja najwyzsza przenikalnos¢ (p;)
i indukcjg nasycenia strumienia (B,), podczas gdy ferryty
niklowo-cynkowe, majg wyzszg rezystancje (nizsze straty) i
nadajg sie najlepiej dla czestotliwosci powyzej 1 MHz.

Zalety ferrytdw to: bardzo wysoka przenikalnos¢ (y; 100—

10 000), niskie straty i mozliwos¢ pracy na wysokich
czestotliwosciach, wada - niska indukcja nasycenia (B <0,5 T).
Oznacza to, ze ferryty bardzo fatwo sie nasycajg i trzeba o tym
pamietac, kiedy ma sie do czynienia ze znacznymi sktadowymi
statymi pradu. Aby przeciwdziata¢ temu, nalezy uzywac rdzeni
ferrytowych z otwartym obwodem magnetycznym np. w postaci
preta, lub wprowadzi¢ szczeline powietrzng do obwodu
magnetycznego.

Rdzenie ferrytowe stosuje sie do cewek na wysokie
czestotliwosci, w filtrach przeciwzaktéceniowych (RFI) i
transformatorach zasilaczy pracujgcych do 1 MHz.

4 5 6 78910

dq+dp

Produkowane sg jako toroidy, rdzenie kubkowe, rdzenie z
ksztattkami RM, C i E, koraliki, prety gwintowane, bloki, itd.

Rdzenie proszkowe - jak sama nazwa wskazuije - sktadajg sie ze
sproszkowanego zelaza, w ktérym czasteczki sg izolowane od
siebie nawzajem, np. przez utlenienie powierzchni. Po dodaniu
$rodka wigzgcego, materiat prasuje sie dla uzyskania
wiasciwego ksztattu i wygrzewa w piecu.

Najwigkszg zaletg rdzeni proszkowych w poréwnaniu z ferrytami
jest fakt, ze wytrzymujg one wysokie prady ptyngce w uzwojeniu,
indukcja nasycenia (Bg) jest ok. 1,5 T. Sg one takze stabilne
temperaturowo i maja wysokg dobro¢, wytrzymujg réwniez
wysokie czestotliwosci. Powazng ich wadg jest niska
przenikalnos¢ (y; = 2-90). Jest to wynikiem istnienia duzej liczby
matych szczelin powietrznych pomigdzy czasteczkami zelaza,
co powoduije, ze tgczna szczelina bedzie bardzo duza.

Rdzenie proszkowe stosowane sg przede wszystkim do filtracji
pradu statego i zmiennego o niskiej czestotliwosci (50 Hz).
Uzywa sig ich réwniez jako dfawikéw do magazynowania energii
w stabilizatorach impulsowych, filtrach i przy dopasowywaniu
impedanciji przy wysokich czestotliwosciach. Rdzenie te
produkuije sie przede wszystkim jako toroidalne.

Rdzeni z blach stalowych uzywa sig prawie wytgcznie do
wykonywania transformatordw sieciowych, w kiérych straty
(powodowane przez indukowane prady wirowe) sg tak wysokie,
ze praktycznie nie mozna ich uzywac do czestotliwosci powyzej
1 kHz.

Przy konstruowaniu cewek z rdzeniami ferromagnetycznymi

potrzebna jest pewna wiedza o magnetyzmie. Zaczniemy wiec
od podstaw teorii magnetyzmu.

ZAMOWIENIA TEL. (0...22) 520 22 00
INTERNET: www.elfa.se

ELFA

37



Elementy indukcyjne

NIECO TEORII

Pole magnetyczne

Kiedy prad przeptywa przez cewke, ktéra jest nawinigta na
rdzeniu, to powstaje sita magnetomotoryczna, ktéra powoduje
wytwarzanie strumienia magnetycznego w rdzeniu. Wielko$¢
tego strumienia zalezy od reluktanciji rdzenia (RM). Reluktancje
mozna przyréwnaé do "rezystancji magnetycznej" (analogicznie
z prawem Ohma U =l x R).

mmf=® x R,

Jednostkg sity magnetomotorycznej jest Amperozwoj (N x I),
ale wyraza sie jg w A, poniewaz zwdj jest bezwymiarowy.
Czasami uzywa sie angielskiego okreslenia AT (Ampereturns).
Jednostkg strumienia magnetycznego jest 1 weber (Wb).

Jesli odniesie sie site magnetomotoryczng do skutecznej
warto$ci dtugosci linii magnetycznej (I,) w metrach, to otrzyma
sie natezenie pola magnetycznego (H) w A/m (albo At/m).
H=NxIA,
Natezenie pola magnetycznego jest wiec réwne iloczynowi
liczby zwojow i pradu, podzielonemu przez skuteczng wartos¢
dtugosci drogi strumienia. Nalezy zauwazy¢, ze wartos¢
skuteczna nie jest réwna fizycznej dtugosci rdzenia.

Gestos¢ strumienia (B) zwana tez indukcja - jest to strumien

(®) podzielony przez skuteczng powierzchnig magnetyczng (A,):

B=®d/A,
Gestosé strumienia (B) ma jednostke Tesla (T). 1 T =1 Wb/m?,

Krzywa histerezy.

Krzywa histerezy (petla B/H) pokazuje zaleznos¢ gestosci
strumienia (B) materiatu od natezenia pola magnetycznego (H).
W materiale ferromagnetycznym w stanie spoczynku domeny
magnetyczne sa nieuporzgdkowane, przypadkowo utozone w
réznych kierunkach. W sumie ich dziatania magnetyczne
kompensujg sie. Kiedy wprowadzone zostaje zewnetrzne pole
magnetyczne, molekularne domeny magnetyczne zwrdcg sig w
takim kierunku, aby byt on identyczny ze strumieniem
magnetycznym. Im wyzsze jest natezenie pola magnetycznego
(H), tym wigecej domen magnetycznych zostanie w ten sposéb
zwréeonych. Kiedy wszystkie czgsteczki, czyli domeny
magnetyczne zostang skierowane w tym samym kierunku,
materiat wejdzie w stan nasycenia (B;) i nie mozna juz osiggng¢
wiekszej indukciji (gestosci strumienia), nawet wtedy, gdy
dodatkowo powigkszy sie natezenie pola magnetycznego (H).
Kiedy zmniejszamy natezenie pola magnetycznego, to krzywa
magnesowania nie wraca poprzednig drogg, poniewaz czes¢
domen magnetycznych nie wraca do swojego poprzedniego
potozenia. Kiedy natezenie pola magnetycznego jest réwne zeru

(H = 0), to w dalszym ciggu istnieje pewien strumien w materiale.

Ta gestos¢ strumienia nazywana jest remanencjg magnetyczng
(B,). W celu wyzerowania strumienia rdzenia wymagany jest
strumien skierowany w przeciwnym kierunku. To natezenie
strumienia magnetycznego, ktdre potrzebne jest do tego celu,
zwane jest natezeniem koercji (Hc).

Przenikalno$¢é magnetyczna

Ponizej podany jest wzér na zalezno$¢ indukgii (B) i natezenia
pola magnetycznego (H):

B=pxH

Gdzie p to przenikalnos¢ magnetyczna, mozliwa do poréwnania
do ”przewodnosci magnetycznej” (poréwnaj z powyzszg
definicjg reluktanciji)). W przedstawieniu graficznym,
przenikalnos¢ jest to nachylenie krzywej histerezy. Przenikalno$¢
jest szeroka definicjg i w zasadzie réwng, p, % H,, gdzie po jest
przenikalnoscig w prozni, a pr przenikalno$cig wzgledng w
stosunku do p,. Np. p, = 100 oznacza, ze przenikalno$¢
materiatu jest 100 razy wyesza, niz przenikalnos¢ prozni. Wzér
ten mozna réwniez zapisa¢ jako:

B=p,xpxH
Przenikalno$é w prozni jest réwna 4n x 107 (H/m)

W zamknigtym obwodzie magnetycznym, takim jak toroid, p,
nazywa sie przenikalnoscig poczgtkowg (albo przenikalnoscia
toroidu py,,). Ona ma wiasciwg wartos¢ tylko przy niskiej ggstosci
strumienia (B<0,1 mT). y; jest najczeciej przenikalno$cia, ktdra
producenci podajg w specyfikacji materiatowej.

W obwodzie magnetycznym ze szczeling powietrzna, nazywa
sie Y, przenikalnoscig skuteczna, |,. Zalezno$¢ miedzy g i p;
opisana jest wzorem:

He =1 (1+ G/l x 1)
gdzie G =dtugosc¢ szczeliny i |, = dtugos¢ drogi magnetycznej.
Ze wzgledu na fakt, ze przenikalno$¢ materiatu nie jest liniowa w
funkgcji B i H (patrz krzywa histerezy), moéwi sie réwniez o innych
rodzajach przenikalnosci.

Przenikalnos¢ amplitudowa (p, ), to jest przenikalno$¢ okreslana
dla przypadku, kiedy prad przeptywajacy przez cewke, jest
wytgcznie pragdem przemiennym. Juz przy kilku mT, moze
wystgpi¢ duza odchytka w stosunku do ;. Jest ona najwieksza w
poblizu potowy indukcji nasycenia (Bg), gdzie moze ona by¢ 2-3
razy wigksza niz p;. Przenikalno$¢ zmienia sie w zaleznosci od
natgzenia pola.

Przenikalnos¢ rewersyjna lub inkrementalna (pA) pojawia sig
wowczas, kiedy wystepuje sktadowa stata i zmienna pradu -np.
w cewce filtru zasilacza. W tym wypadku przenikalno$¢ zmienia
sie w zaleznosci od natgzenia pola magnetycznego. Rdzen
zelazny powoduje, ze przenikalno$¢ wzrasta do 10 000 A/m,
podczas gdy ferryty, juz przy kilkuset A/m, wchodzg w stan
nasycenia i tracag przenikalnosc.

Straty magnetyczne
Kiedy mowi sie o przenikalnosci zespolonej, brane sg réwniez
pod uwage straty w cewce.
W celu przedstawienia strat magnetycznych, dotaczyé nalezy
czton rezystywny do przenikalno$ci magnetyczne;.

b= He' = '
gdzie p ' = ;i p" = tand x p.. W danych technicznych
producentéw mozna czesto odczytaé bezposrednio z diagramu
us i ug" w funkeiji czestotliwosci.
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Straty magnetyczne (tand,,,) mozna podzieli¢ na trzy grupy: straty
na histereze (tand,,), ktére zalezne sg od indukc;ji (B), straty na
prady wirowe (tandg), ktére zalezne sg od czestotliwosci i straty
pozostatoSciowe (tand,), ktdre sg state.

tand,, = tang,, + tandg + tang,

W danych technicznych moze by¢ podany wspétczynnik strat
(tand/y;) przy pewnej czestotliwosci. Warto$¢ tand/p; wzrasta
logarytmiczne wraz z czestotliwo$cig. Tu nalezy wzig¢ pod
uwage straty na prady wirowe i straty pozostatosciowe (tandg +
tang,), ale nie straty w histerezie magnetycznej (tand,,). zeby
pokaza¢ straty w histerezie, podaje sie statg histerezy danego
materiatu (ng). Z tej statej mozna wyliczy¢ straty na histereze
przy zadanej indukcji.

tand =ng x B x ;

Dla rdzenia ze szczeling powietrzna, straty magnetyczne mnozy
sie przez wartoS¢ .

Oprdcz strat w rdzeniu wystepujg rowniez straty w uzwojeniu
(tand,,). Straty w uzwojeniu mozna réwniez podzieli¢ na trzy
sktadowe: straty rezystywne (tandg), ktére wynikajg z
rezystancji przewodnika, straty na prady wirowe (tand), ktére
zalezne sg od czestotliwosci, oraz straty dielektryczne w izolacji
(tandy), ktére mozna interpretowac jako rezystancje szeregowg
do pojemnosci wtasnej. Dwie ostatnio wspomniane warto$ci sg
wzglednie mate w poréwnaniu ze stratami rezystywnymi (przy
umiarkowanych czestotliwosciach).

tand,, = tandg + tand¢ + tandy

Efekt naskorkowosci

Straty rezystywne (tandg) moga by¢ liczone jako rezystancja dla
pradu statego, o ile czestotliwo$¢ nie przekracza 50 kHz. Jesli
czestotliwos¢ jest wyzsza, powinno bra¢ sie pod uwage tzw.
efekt naskorkowosci”.

Kiedy przez przewdd ptynie prad, powstaje pole magnetyczne
nie tylko wokét, ale rowniez wewnatrz przewodu. To ostatnie,
ktdre jest prostopadte do kierunku przeptywu pradu, indukuje z
kolei pragdy wirowe w przewodzie. Przenikalno$¢ magnetyczna
miedzi jest niska (y,~1), ale rezystancja wtasciwa jest réwniez
niska, co powoduije, ze prady wirowe przy czestotliwosciach
powyzej 50 kHz mogg by¢ znaczne. Prady wirowe
przemieszczajace sie wzdtuz przewodu, ptyng zgodnie z
kierunkiem przelpywu pradu przy powierzchni przewodu.
Powoduje to zageszczenie pradu tuz przy powierzchni, co
zmniejsza jego przekrdj skuteczny, a to z kolei powoduje wzrost
rezystanciji.

Przez pojecie gtebokosci naskérkowosci rozumie sie te
gtebokos$é, gdzie gestos¢ pradu spada do 37 % (1/e). Gtebokosé
ta jest taka sama jak grubo$¢ cianki réwnie dtugiej rury o
rezystanciji dla prgdu statego odpowiadajgcej rezystanciji tego
przewodu dla pradu przemiennego. Te gtebokos¢ mozna
wyliczy¢ ze wzoru:

& = 1A (fump)
gdzie 6 = gtebokos¢ naskorkowosci w m, f = czestotliwos¢ w Hz,
p = przenikalno$¢ p, x Y, i p = przewodno$¢ wiasciwa w S/m. Dla
miedzi jest Y, = 1ip = 5,8 x 107 S/m. Opomos$é mozna wiec
wyliczy¢ ze wzoru:

RAC=RDCXA/(ZTEXrx8)=RDC><I’/(2><5)
gdzie R, = AC-rezystancja, Rpc = DC-rezystancja, A =
powierzchnia przekroju drutu, r = promien drutu i 3 = glebokos¢
naskorkowosci.

Sposobem na zmniejszenie wptywu naskorkowosci jest
uzywanie licy zamiast przewodu litego. Lica sktada sie z wielu
(3—400) izolowanych przewoddw, ktére sg ze sobg skrecone i
kitére przez catg dtugos¢ zmieniajg swoje potozenie w wigzce.
Opornos¢ licy w. cz. dla pradu przemiennego jest réwna jej
rezystanciji stafopradowe;.

Rezystancja przewodu miedzianego jest ok. 30 % wyzsza przy
temp. 100°C, niz przy 25°C.

O ile mamy w poblizu ekran (ostona miedziana) lub jakis element
materiatu ferromagnetycznego (np. kondensator typu X7R lub
Z5U), powstajg w nim straty (tan ;). Te straty na ogét uwaza sie
za pomijalnie mate.

Catkowite straty w cewce wynosza:
tand = tang,,, + tand,, + tan J,

Najlepszg dobro¢ Q uzyskuje sie zwykle wowczas, gdy straty w
przewodzie sg réwne stratom w rdzeniu.

Obliczenia cewki z rdzeniem

Aby w prosty sposob mozna byto obliczy¢ rdzen, podaje sie w
danych technicznych skuteczne wymiary magnetyczne, kiére
okreslane sg jako: skuteczna dtugoscig I, skuteczna
powierzchnia A,, skuteczna objetoscig V.. O ile rdzen nie jest
toroidalny, podaje sie wymiary dla toroidu o analogicznych
wiasciwosciach. Wartos¢ X1 /A, nazywana jest wspdtczynnikiem
rdzenia. W danych technicznych producentéw europejskich
podaje sie czesto I, A, i Vo w mm (mm?, mm ), aw
amerykanskich w cm (cm?, cm ).

1 mm?=10°m?
1em?=10*m?
1mm =10%m
1icm =10%m

1mm'=10 m™
1em'=102m™

Aby wyliczy¢ indukcyjno$¢, korzysta sie z nastepujacego wzoru:
L=y x N2/ (1) x (Z 15/ Ag))

co rowniez mozna napisac jako:
L=N2xp,xu,/ (Zle/Ay)

Aby uprosci¢ obliczenia, wycigga sie czesto przed nawias

przenikalnos¢, wspdiczynnik rdzenia i podaje wspdfczynnik A, .
A= o X b/ (E 15/ Ag)

Jesli pofaczy sie te dwa wzory, otrzymamy:
L=N2xA,

A, - warto$¢ podaje sie czesto w nH/N2,

Przyktad: Potrzebna jest cewka o 100 pH, rdzenh posiada

warto$é A, = 800 nH/NZ. Jesli wyciggnie sie N z tego wzoru,
otrzymamy:

N=v(L/A)
N =+ (100000/800) ~11 zwojéw
Pamietaj, zeby podaé L w nH o ile A, jest podana w nH/N2.

Prety ferrytowe uzywa sie nie tylko jako rdzenie antenowe, ale
réwniez czesto jako rdzenie w cewkach wcz. i w cewkach filtréw
przeciwzaktdceniowych. Majg one otwarty obwdd magnetyczny,
co powoduije ze przez cewke moga ptyna¢ duze prady bez
nasycania rdzenia. Przenikalno$¢ (y,.) jest podobnie jak
przenikalnos¢ poczatkowa (u;), zalezna od proporcji migdzy
dtugoscig i Srednicg. p,,q mozna wyczytac z ponizszego
diagramu.
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MCA814
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Stos. dtugosé/srednica

Diagram pokazujgcy przenikalnosc preta ferrytowego w funkcji
proporcji miedzy jej dfugoscia i srednica.

Ze wzgledu na to, ze indukcyjno$é jest silnie zalezna od dtugo$ci
uzwojenia i usytuowania go na precie, trudno jest podac jedng
wartos¢ A, . W zamian za to mozna wyliczy¢ indukcyjnosc ze
WZzoru:

L=y X Prog X N2 x A/

gdzie p, = 4n x 107, p,o4 = przenikalno$é preta, ktdrg odczytuje
sig z diagramu, N = liczba zwojéw, A = powierzchnia pretai | =
dtugos¢ uzwojenia umieszczonego w Srodku preta.

Indukcja (gestos¢ strumienia) w rdzeniu

Wazne jest wyliczenie warto$ci indukciji (B) w rdzeniu, aby
unikng¢ wejscia w nasycenie (Bg). Jezeli rdzen jest nasycony,
ma przenikalnos¢ réwng 1 (y, = 1) i indukcyjno$¢ cewki jest taka,
jakby to byta cewka powietrzna. Oprdcz tego wystepujg duze
straty, ktdre zamieniajg sie na ciepto, szczegdlnie przy wysokich
czestotliwosciach. Indukcje mozna wyliczy¢ na kilka sposobdw.
Jeden z nich to wyliczy¢ najpierw natezenie pola (H) ze wzoru:

H=NxI/l,
a nastgpnie wyliczy¢ indukcje ze wzoru:

B=p,xpxH
Indukcje (B) otrzymuije sie w powyzszych wzorach i w
wyrazeniach ponizej, w Teslach (T). O ile jest to czysty prad
staly, mozna uzywaé nastepujacego wzoru:

B=LxI/(NxA,)
gdzie L = indukcyjnos¢ , | = prad, N = liczba zwojéw i A, =
powierzchnia skuteczna. Dla niefiltrowanego dwupotéwkowo
prostowanego pradu, obowigzuje wzor:

B =Ug/ (19 x N x A, x 1)
gdzie U = warto$¢ skuteczna napigcia pulsujgcego i f =
czestotliwos¢. Czesto mamy do czynienia z napigciem statym o
pewnej pulsacji. Mozna wéwczas jg obliczy¢ doktadnie, albo przy

zaakceptowaniu wartoSci nieco zawyzonej, mozna przyja¢ sume
warto$ci szczytowej i sktadowej state;.

Przy pradzie zmiennym sinusoidalnym stosuije sie wzor:
B=V2xUg/(@xNxA,)

gdzie U = warto$¢ skuteczna napigcia i » = pulsacja (2 x ©t x f).
Dla przebiegu prostokgtnego wzdr przybierze postac:

B=25xU/(fxNA,)
U jest napieciem szczytowym.

Wydzielanie ciepta

W aplikacjach powyzej 100 kHz, nasycenie nie jest tak wielkim
problemem jak wydzielanie ciepta. Druty na cewkach grzejg sie
zaréwno od skladowej statej, jak i zmiennej prgdu, podczas gdy
rdzen grzeje sie jedynie od pradu zmiennego. Nastepujgce
wartosci maksymalne indukgji (dla prgdu zmiennego) moga
stuzy¢ jako orientacyjne, zaréwno dla ferrytdw, jak i rdzeni
karbonylkowych:

Wartosci podstawowe dla maksymalnej gestosci przeptywu w
stosunku do czestotliwosci, w celu uniknigcia wysokiej
temperatury w rdzeniu.

czestotliwos¢ : 100 kHz 1 MHz 7 MHz 14 MHz 21 MHz 28 MHz
indukcja 50mT 15mT6mT 45mT 4mT 3mT

W aplikacjach, gdzie wystepuje prad staty ze sktadowg zmienna,
np.w cewkach filtru zasilacza, mamy pomijalnie mate straty, o ile
catkowita gestos¢ strumienia nie przekracza 200 mT dla
wigkszosci ferrytéw, i 500 mT dla rdzeni proszkowych.

Zaleznos$é od temperatury

Przenikalno$¢ ferrytu albo rdzenia proszkowego zalezy silnie od
temperatury. Generalnie przenikalnos¢ wzrasta az do pewnej
temperatury (punkt Curie, T, 9¢), gdzie gwattownie spada. 1.
Wspétczynnik temperaturowy oznacza sie jako o, i podaje
zmiang na K w okreslonym zakresie temperaturowym. Zmiane
indukeyjnosci (A;) w funkcji zmiany temperatury mozna wyliczy¢
nastepujgcego wzoru:

AL = o x Py x A9 x L

gdzie AU jest zmiana temperatury w K. O ile rdzen posiada
szczeling powietrzng, mnozy sig £ O przez iloraz p, / Y.

Ze wzrostem temperatury wzrastajg rowniez straty. Kiedy
przenikalno$¢ wzrasta, mamy wyzsza gestos¢ strumienia, a
przez to tez, wyzsze straty histerezy ( tan 3, ). Poza tym, ze
wzrostem temperatury zmniejsza sie rezystancja wtasciwa, co
powoduje, ze straty na prady wirowe ( tan &; ) wzrastag.

Bezposrednio po rozmagnesowaniu poprzez zmienne pole
magnetyczne o wolno malejgcej amplitudzie lub poprzez
przekroczenie punktu Curie, powstaje spontaniczny wzrost
przenikalnosci. Nastepnie powraca ona samoczynnie do
warto$ci normalnej wg funkcji logarytmicznej. Ta chwilowa
niestabilno$¢ nazywana jest dysakomodacja. Mozna jg opisa¢
poprzez wspdtczynnik dysakomodacii (Dg), ktory zwiazany jest
przenikalnoscig poczatkowa (p;). Zmiang indukcyjnosci w
zaleznoéci od czasu,oblicza sie z wzoru:

AL =-Dgxp;xlog (t4/t,) x L
gdzie t, i t, to dwa czasy po rozmagnesowaniu, dla ktérych

oblicza sig zmiane indukcyjnosci. Tu réwniez AL zmniejsza sig w
stosunku g / ;, 0 ile rdzen ma szczeline.
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Rezystory

Rezystory

elektronicznych. Sktadajg sie zwykle z korpusu izolacyjnego z
wyprowadzeniami oraz z czesci oporowej, wyprodukowanej z
materiatu 0 znanej opornoéci wtasciwej (p). Majag postac preta,

(1) i powierzchni przekroju (A). Opisane to jest wzorem.
R=px /A

Jednostka miary rezystanciji (R) jest 1 om (€2). 1 om jest to
rezystancja, ktéra przy napieciu o wartosci 1 V odpowiada
przeptywowi fadunku 1 C/sek, czyli pradowi o wartosci 1 A.

Rezystory sg najczesciej spotykanymi elementami w uktadach

rurki, folii, warstwy powierzchniowej, lub drutu o pewnej dtugosci

Oznaczanie rezystoréw

B4 Z

U Z
7 /I/./I —
—{

1.cyfra
2.cyfra

nini
s U GI—
—1 1 )

1.cyfra

2.cyfra
3.cyfra

Tolerancja

Mnoznik
(liczba zer)

Tolerancja

Mnoznik
(liczba zer)

Opornik, ktéry ma rezystancje niezalezng od pradu, napiecia i
czynnikéw zewnetrznych, takich jak np. temperatura i $wiatto,
nazywany jest rezystorem liniowym, lub po prostu rezystorem.
Jedli rezystor zmienia swojg rezystancje w zaleznosci od pradu,
napiecia, lub jakiegos$ czynnika zewnetrznego, to wéwczas
nazywamy go rezystorem nieliniowym, albo uzywamy nazwe
wskazujgcg od czego zalezna jest rezystancja.

Zeby upro $cié konstrukcje oraz dystrybucje rezystoréw,
produkuije sig je ze standardowymi wartosciami rezystancii.
Najczeciej spotykany jest w handlu szereg wartoéci E, R oraz
szeregi dekadowe. Szeregi E i R tworzone sg wg
harmonicznego podziatu kazdej dekady. Petniejsze okre$lenie
szeregu to np. E192, E24 i R40. Okreslenie E192 oznacza, ze w
dekadzie wystepuje 192 wartoéci. Obliczajgc je, wychodzi sig z
liczby 10, ktdrg sie dzieli przez pierwiastek 192-stopnia z 10.
Wynikiem tego bedzie 9,88, ktdre dzieli sie ponownie przez
pierwiastek 192-stopnia z 10, z czego otrzymuje sie 9,76 itd.,az
sie dojdzie do wartosci 1,00 po 192 dzieleniach. W ten sam
sposoéb otrzymuije sie 24 wartosci dla szeregu E24, poprzez
dzielenie przez pierwiastek 24 stopnia z 10. W szeregu E96 co
druga wartosc jest wartoscig z szeregu E192, zas w szeregu
E48 -co czwarta. To samo dotyczy szeregu E12: wystgpi tam co
druga wartos¢ z szeregu E24 itd. Szereg R (R od Renard) jest
skonstruowany w ten sam sposéb, z tym ze podstawg jest
szereg R40 i pierwiastkiem 40 stopnia z 10 jako dzielnikiem.
Szereg R stosuje sig czasami do rezystoréow mocy, lub
reostatow, ale najczeciej spotykamy sig z nim wsrdd innych
elementdw, jak np.cewki filtréw i bezpieczniki. Starszy szereg -
dekadowy - o wartosciach 1,0; 1,5; 2,0 itd., stosuje sie w
dalszym ciggu w rezystorach precyzyjnych, wykorzystywany jest
tez m.in. przez amerykanskie sity zbrojne.

DO Y
ZR7R7A707R%)
| U /I/I/I/I/I %

1.cyfra

Wspoéiczynnik temperaturowy
2.cyfra Tolerancja

3.cyfra Mnoznik (liczba zer)

Oznaczanie rezystorow
Mate rezystory majg najczesciej oznaczenia rezystancii,

tolerancji i czasami wspétczynnika temperaturowego wykonane
przy pomocy 4 do 6 znakéw barwnych.

Kod kolorowy rezystorow.

Kolor Mnoz- Tolerancja Wspdtcz. temp.
paska Cyfra nik +% + ppm/K
czarny 0 10° 1 20 200
brgzowy 1 10" 10 1 100
czerwony 2 10> 100 2 50
pomarancz. 3 10 1000 3 15
26ty 4 10* 10000 0..+100 25
zielony 5 10° 100000 05 -
nicbieski 6  10° 1000000 0,25 10
fioletowy 7  10° 10000000 0,1 5
szary 8 102 0,01 - 1
biaty 9 10" o1 - -

Zioty - 10" o1 5 -
srebrny - 102 0,01 10 -

Czasami spotykamy tylko trzy paski barwne. Oznacza to, ze
tolerancja wynosi +20%. Inne warianty koddéw barwnych
wystepujg bardzo rzadko, np. w niektorych rezystorach
spetniajgcych parametry wojskowe MIL, w ktorych obwddka
kolorowa wskazuje na poziom niezawodnosci (failure rate).
Dawniej stosowano ostatni pasek, w kolorze rézowym, do
rezystoréw o wysokiej stabilno$ci.

Pamietajmy o tym, Zze cewki, kondensatory, termistory i
bezpieczniki mogg mie¢ podobny wyglad zewnetrzny, i mogg
by¢ oznaczone kolorami w taki sam sposdb.

Wigksze rezystory oznacza sie czesto symbolami literowymi.
Woéwczas piszemy R, lub E (dla ), k (dla k) i M (dla MQ) w
miejscu przecinka.

OR1=0,1Q
OE1=0,1Q
4k7 = 4,7 kQ
22M =22 MQ
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Czasami stosuje sie kody 3- lub 4-cyfrowe, w ktorych dwa lub
trzy pierwsze znaki sg cyframi o najwyzszym znaczeniu, a
ostatnia cyfra oznacza liczbe zer.

100=10Q

101 =100 Q

103 =10kQ
4754 = 4,75 MQ

Zaleznos$é od czestotliwosci

Aby tatwiej zrozumie¢ zachowanie sie rezystora, mozemy uzyé
prostego schematu zastepczego:

Ls LR R Ls

Schemat zastepczy rezystora.

R = rezystancja, C, = pojemnos¢ wiasna (zwana rowniez
upltywnoscig), Lg = indukcyjnos¢ elementu oporowego

i Lg = indukcyjnos¢ wyprowadzen.

Widac tu, ze rezystor posiada sktadowe indukcyjne i
pojemnosciowe. Przy zastosowaniach w obwodach pradu
zmiennego (zwtaszcza w.cz.), zaczynajg odgrywac role

ktdrg w niektorych wypadkach trzeba wzig¢ pod uwage.

Przyktad: jakg impedancije bgdzie miat rezystor wykonany w
technologii cienkowarstwowej o wartosci 10 kQ przy
czestotliwosci 400 MHz? Zaktadamy C, do 0,1 pF.
Wyprowadzenia majg dtugos¢ 10 mm i $rednice 0,6 mm. Przy
pomocy wzoru na indukcyjno$é prostego drutu - patrz NIECO
TEORII, Elementy indukcyjne - otrzymamy indukcyjnos¢ (Lg)

oporowego (Lg) mozna wyliczy¢ ze wzoru dla jednowarstwowej
cewki powietrznej. Zaktadamy Srednice korpusu = 2 mm,
dtugos¢ 4 mm i 3 zwoje. Wzér daje nam 6,9 nH. W przeliczeniu
Lgi17 QdlaLg.

210 j17Q 10kQ j210

|
I
j3979 Q

Przyktad. Schemat zastgpczy dla rezystora metalizowanego
10 kQ przy czestotliwosci 400 MHz.

Mozemy przyja¢, ze reaktancje indukcyjne sg do pominigcia.
Impedancja (Z) przy potaczeniu réwnoleglym bedzie wigc
wynosic:

1/Z =N ((1/RP + (1Xc)?)
Wzdr ten mozna réwniez mozna zapisac jako:

Z=RxXg x1/(N(R2+Xg?)

Z=10kx 3979 x 1/ (N (10 k? + 3979?)) = 3697 Q

Opornik o wartosci 10 kQ ma wiec przy 400 MHz impedancje
tylko 3,7 kQ.

Rezystory warstwowe ponizej 100 2 mozna z reguly traktowaé
przy w.cz. jako elementy o charakterze indukcyjnym

reaktancje, ktére w potaczeniu z rezystancjg tworzg impedancje,

réowng 8,4 nH w kazdym wyprowadzeniu. Indukcyjnos¢ elementu

na reaktancje uzyskujemy odpowiednio: 3979 Q dla C, 21 Q dla

(impedancja wzrasta z czestotliwoscig), od 100 do 470 Q jako
prawie idealng rezystancje. Rezystory powyzej 470 Q nabierajg
charakteru pojemnosciowego (impedancja zmniejsza sie ze
wzrostem czestotliwosci). Im wigksza wartos¢ rezystancji, tym
wieksza pojemnos$é. Z nastepujgcego wykresu mozna obliczy¢
impedancije jako % rezystancji w zaleznosci od czestotliwosci dla
rezystora metalizowanego o réznej wartosci rezystancji
(opornosci dla pradu statego).

120
5Q
100 Awo o
\\1 kQ

80

\ \10 kQ
60 \ \
40 AN

\ \100kQ
20
N\ 1o
0

1.0 10 100 1000
Czestotliwos¢ w MHz

Impedancja w % rezystancji

Impedancja, w zaleZznosci od czestotliwosci, dla rezystorow
metalizowanych

Rezystory drutowe majg zaréwno duzg indukcyjnosé, jak i
pojemno$é. Ich impedancja bedzie najwieksza przy
czestotliwosci rezonansowej. Przy czestotliwosciach nizszych od
rezonansowej majg charakter indukcyjny, przy wyzszych -
pojemnosciowy.

Zaleznosé od temperatury

Prad przeptywajgcy przez rezystor powoduje jego nagrzewanie.
llos¢ ciepta zalezna jest od wydzielanej w nim mocy (P). Réwna
sie ona iloczynowi pradu (I) ptynacemu przez rezystor i napiecia
(U) , ktdre wywotuje ten przeptyw (P = U x I).

Rdznica temperatur miedzy powierzchnig rezystora i otoczeniem
podzielona przez wydzielong w nim moc nazywana jest
rezystancjg termiczng (Ry,). Temperature rezystora mozna
wyliczy¢ z wzoru:

Ths =Tamp + P X Ry,

Gdzie: T, = temperatura w najgoretszym punkcie powierzchni,
T.mp = temperatura otoczenia, P = moc w W, a Ry, = rezystancja
termiczna w K/W. Wartos¢ maksymalna T, zalezy od np.
materiatéw izolacyjnych, obudowy i izolacji termicznej (Ry,)
pomiedzy elementem oporowym i powierzchnig.

Podawana w danych technicznych moc maksymalna jest to
moc, przy ktorej wzrost temperatury (P x Ry,) i temperatura
otoczenia (T ) WSpdInie spowodowaty wystgpienie
maksymalnej temperatury, ktdrg rezystor wytrzymuje bez zmiany
parametréw, np. stabilnosci dtugotrwatej i tolerancii.

Jesli temperatura otoczenia jest wyzsza niz temperatura, dla
ktdrej jest okreslona moc maksymalna (z reguty 25, 40 lub

70° C), to maksymalna moc uzyteczna rezystora zmniejsza sie
liniowo ze wzrostem temperatury az do zera; jest to tzw.
temperatura mocy zerowej i wynosi dla rezystoréow
lakierowanych epoksydem ok. 150° C, rezystorow izolowanych
silikonem i zamknietych w aluminium ok. 200° C, a dla
rezystoréw pokrytych szkliwem ok. 350° C.
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Jesli przekroczy sie maksymalng temperature (T,,) rezystora,
oznaczac to bedzie skrocong Zywotnosé. Jesli przekroczymy jg
w spos6b znaczny, to czas zycia moze wynosi¢ sekundy, lub
nawet ich czgsci.

Istniejg rézne normy badania wytrzymatosci stosowane przez
producentéw. Normy te réznig sie od siebie wymaganiami na
sposéb montazu, dtugo$¢ wyprowadzen, cyrkulacje powietrza
(montaz pionowy, lub poziomy), temperature otoczenia, przy-rost
temperatury, temperature powierzchni i oczekiwang zywotno$¢.
Dlatego rezystor, ktdry wg jednego producenta wytrzymuje 1 W,
wg innego moze wytrzymac tylko 1/10 W mimo, ze jest tej samej
wielkosci. Doswiadczenie uczy, ze moc maksymalna
wykorzystywana jest bardzo rzadko, réwniez z tego wzgledu, ze
temperatura potgczenia lutowanego nie powinna przekracza¢
100° C, aby nie ulegato szybszemu starzeniu.

Tolerancja rezystancji jest to maksymalna odchytka od
rezystancji nominalnej wyrazona w procentach. Rezystancje
mierzy sie standardowo, biorgc pod uwage typ urzadzenia
pomiarowego, napiecie, temperature, dtugos¢ wyprowadzen itd.
W rezystorach standardowych, tolerancja wynosi + 1-10 %, ale
istniejg rowniez wykonania specjalne, dla ktérych tolerancja jest
bardzo niska i wynosi + 0,005 %.

Wszystkie rezystory sg w jakis sposéb zalezne od temperatury,
CO opisuije sie przy pomocy wspdfczynnika temperaturowego.
Jednostkg najczesciej stosowang jest ppm/K (milionowa cze$é
na 1 stopien, 10°%/K). Wspétczynnik temperaturowy zmienia sie
w zaleznosci od typu rezystora. Rezystory weglowe majg
wzglednie duzy ujemny wspétczynnik (-200 do -2 000 ppm/K w
zaleznoéci od wartosci rezystanciji), podczas gdy istniejg
specjalne rezystory metalizowane o wspétczynniku ponizej + 1
ppm/K.

Maksymalne napiecie pracy est to maksymalne state lub
zmienne napiecie, ktére w sposob ciggly moze by¢ przytozone
do rezystora. Dotyczy to tylko rezystoréw powyzej tzw.
rezystanciji krytycznej, tzn. takiej, przy ktorej maksymalne
napigcie daje maksymalng moc, ktdrg wytrzymuije rezystor. Dla
opornosci powyzej rezystancji krytycznej maksymalne napiecie
wyniesie:

U=V (RxP)

Napiecie izolacji (wytrzymato$¢ napieciowa) - jest to napiecie,
ktére wytrzymuje izolacja wokét elementu oporowego.

Szumy

We wszystkich rezystorach powstajg szumy. Z jednej strony jest
to tzw. szum termiczny, ktéry powstaje w kazdym elemencie
przewodzgcym prad i ktéry wynika z faktu, ze nie wszystkie
elektrony ptyng w kierunku przeptywu pradu, a z drugiej strony -
szum pradowy, ktdrego warto$¢ zalezy od typu rezystora. Szum
termiczny, ktory jest niezalezny od rodzaju rezystora, mozna
obliczy¢ wg nastepujacego wzoru:

U =+ (4kTRB)

gdzie: U = napiecie szuméw, jego wartos¢ skutecznaw V,

k = stata Boltzmana (1,38 x 1022 J/K), T = demperatura
bezwzgledna w stopniach Kelvina, R = rezystancjaw Q i

B = szeroko$¢ pasma w Hz. Szum pradowy, ktory zalezy np. od
rodzaju materiatu uzytego na element oporowy,
nierdwnomiernosci jego powierzchni i zanieczyszczen,
podawany jest z reguty w danych technicznych producenta.
Poziom szuméw podaje sie w pV/V lub w dB. Poziom 0 dB
odpowiada 1 pV/V. Szum catkowity jest sumg szumu
termicznego i prgdowego.

Szum catkowity =V (szum pradowy? + szum termiczny?)

Zaleznosé od napiecia

Rezystancja wszystkich rezystoréw jest w jakis sposéb zalezna
od napiecia i zazwyczaj jest to od 10 do 1000 ppm/V. Zaleznos¢
ta powoduije znieksztatcenia harmoniczne - jesli mamy do
czynienia z napieciem zmiennym. Czesto nazywa sig to
nieliniowoscig i podaje sie w dB jako relacje miedzy przebiegiem
podstawowym i jego trzecig harmoniczna.

Budowa

Rezystory weglowe kompozytowe, lub masowe sg star-szym
typem rezystora. Zbudowane sg w postaci watka, lub rurki
weglowej z przylutowanymi wyprowadzeniami. Sktad
materiatowy czesci weglowej decyduje o wartosci rezystanciji.
Zaleta tych rezystoréw jest ich niska indukcyjnos¢. Dlatego sa
one wlasciwe do zastosowan w ukfadach przetgczajgcych, jak
np. w uktadach gasikowych RC i zasilaczach przetwornicowych.
Inng ich zalety jest to, ze wytrzymujg chwilowe przecigzenia bez
uszkodzenia. Ich duzg wadg jest wysoka pojemnos¢ wtasna, ok.
0,2-1 pF, w zalezno$ci od typu i wartosci rezystancji. Wysoka
pojemnos$¢ wiasna, ktéra wynika z budowy czasteczek
weglowych ze Srodkiem wigzgcym stanowi, ze rezystory
weglowe sg mniej lub bardziej bezuzyteczne przy
czestotliwosciach powyzej 5-10 MHz. Posiadaja one wysoki
wspodtczynnik temperaturowy (—200 do —2000 ppm/K), duzg
zaleznos¢ od napiecia (200-500 ppm/V), wysoki szum i ztg
stabilno$¢ dtugotrwata.

Rezystory warstwowe weglowe,, lub rezystory z warstwg
weglowg. Sktadajg sie z rurki ceramicznej, na ktdrej jest
naparowana warstwa wegla o danej wartosci rezystancji. W tej
warstwie mozna wykona¢ nacigcia spiralne az do 10 zwojow
przy pomocy ostrza diamentowego, lub lasera, aby osiggnaé
witasciwg wartos¢ rezystancji. Reaktancja tej indukcyjnosci, ktra
wystapi z powodu tej spirali jest niewielka w poréwnaniu z
reaktancjg, ktdra wynika z pojemnosci wtasnej ok. 0,2 pF.
Posiadajg one wysoki wspdtczynnik temperaturowy (-200 do
—1000 ppm/K). Zaleznos¢ napigciowa jest ponizej 100 ppm/V.
Poziom szumu jest do$¢ wysoki, a stabilnos¢ dtugotrwata jest
zla. Rezystory weglowe powierzchniowe sg jednakze bardzo
tanie w produkcji.

Rezystory warstwowe metalowe 6znig sie od weglowych tym,
ze warstwa wegla zostata zastgpiona warstwg metalu. Proces
produkciji jest podobny. Dobre wtasciwosci dla wysokich
czestotliwosci ze wzgledu na niskg pojemno$¢ wtasng (ponizej
0,2 pF). Dla wysokich wartosci rezystanciji i przy wysokiej
czestotliwosci reaktancja moze jednakze odgrywac pewna role.
Wspdtczynnik temperaturowy jest niski (5—100 ppm/K).
Zaleznos¢ od napiecia jest ok. 1 ppm/V, niski poziom szumoéw i
dobra stabilno$¢ dtugotrwata. Wytrzymato$é na przecigzenia
impulsowe jest jednak niska, nizsza nawet niz dla rezystoréw
warstwowych weglowych. Dlatego nalezy by¢ ostroznym z
wymiang rezystorow weglowych na metalowe w zastosowaniach
impulsowych.

Rezystory grubowarstwowe nazywane sg czasami
rezystorami "metalglaze", lub cermetowymi. Warstwa
zewnetrzna sktada sie z mieszaniny tlenkéw metali i szkfa, lub
ceramiki, i jest naktadana metodg sitodrukowg na korpus
ceramiczny. Tego typu rezystory majg dobre wtasnosci przy
wysokich czestotliwosciach i niskich rezystancjach. Pojemnos¢
wiasna wynosi ok. 0,1-0,3 pF. Zalezno$¢ rezystancji od napiecia
jest ponizej 30 ppm/V. Stabilno$¢ dtugotrwata jest bardzo dobra.
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Rezystory sg wytrzymate na przecigzenia impulsowe, sg
niezawodne i wytrzymujg wysokie temperatury. Poziom szuméw
jest poréwnywalny z rezystorami warstwowymi weglowymi.
Rezystory do montazu powierzchniowego sa najczesciej
produkowane jako grubowarstwowe.

Rezystory cienkowarstwowe majg bardzo cienkg warstwe
metalu, najczesciej niklu i chromu, ktdry jest naparowywany na
korpus szklany, lub ceramiczny. Rezystory sa trawione i
dopasowywane przy pomocy lasera aby uzyska¢ wtasciwg
rezys-tancje. Wtasnosci dla wysokich czestotliwosci na ogét nie
sg dobre. Wspdtczynnik temperaturowy rezystancii jest bardzo
dobry, daje sie uzyska¢ nawet ponizej 1 ppm/K. Wspdiczynnik
napiecia lezy ponizej 0,05 ppm/V. Stabilnos¢ diugotrwata jest
nadzwyczaj dobra. Szumy sg najnizsze ze wszystkich typdw
rezystordw warstwowych powierzchniowych. Moc i odpornos¢
na impulsy jest niska. Wysoka stabilno$¢ powoduje, ze rezystory
tego typu czesto stosuje sie w uktadach precyzyjnych, jako np.
bardzo doktadne dzielniki napiecia.

Rezystory z tlenkdw metali maja warstwe zewnetrzng np. z
tlenku cyny, z ktérego mozna tworzy¢ spirale. Wiasnosci dia
wysokich czestotliwosci sg umiarkowane, ze wzgledu na
pojemnos$¢ wiasng ok. 0,4 pF. Wspdtczynnik temperaturowy
wynosi ok.=200 ppm/K, zaleznos¢ od napiecia jest ponizej

10 ppm/V, a poziom szumodw jest niski. Sg one odporne na
impulsy i znoszag wysokie temperatury, co czyni je bardzo dobrg
alternatywg dla rezystoréw drutowych duzej mocy, szczegdlnie
przy wysokich rezystancjach.

Matryce rezystorowe (drabinki) sg produkowane w wers;ji
grubo- albo cienkowarstwowej. Sktadajg sie one z ceramicznego
korpusu z nadrukowanymi rezystorami i wyprowadzeniami.
Istniejg dwa rodzaje matryc rezystorowych do montazu prze-
wlekanego: obudowa jednorzedowa SIL (Single In Line) z liczbg
wyprowadzen od 4 do 14 i liczbg rezystoréw od 2 do 24, oraz
obudowa dwurzedowa DIL (Dual In Line) z liczbg wyprowadzen
od 14 do 20 i liczbg rezystoréw od 7 do 36. Do montazu
powierzchniowego produkuje sie duzo roznych typéw obuddw.
Czesto produkuje sie specjalne matryce rezystorowe do
zastosowan specjalnych. Wéwczas mozna uzyskaé¢ dowolne
wewnetrzne potgczenia migdzy rezystorami, rézne wartosci
rezystanciji, jak réwniez mozna wyposazy¢ matryce w inne
elementy takie jak kondensatory, czy diody.

Jedna z zalet matryc rezystorowych jest to, ze zajmujg mato
miejsca na ptycie drukowanej, mozna kontrolowa¢ temperature
pracy rezystoréw, montaz jest prosty i nie czasochtonny, co z
kolei oznacza nizsza cene montazu elementdw.

Rezystory drutowe nawijane, skiadajg sie z drutu o wysokiej
rezystancji na ogét nikrotalu (CrNi), kantalu (CrAlFe), lub
konstantanu (CuNi), nawinigtego na korpus z ceramiki, szkta lub
witdkna szklanego. Izoluje sie je plastikiem, silikonem, glazura,
albo sg zamkniete w obudowie aluminiowej, aby tatwiej mogty
przenosic¢ ciepto do chtodzgcego podtoza. Produkuije sig je do
zastosowan precyzyjnych, gdzie wymagana jest wysoka jakosc i
stabilno$é, oraz do zastosowan o duzej mocy, dla ktorych
potrzebny jest gruby i wytrzymaty drut. Wiasnosci dla wysokich
czestotliwosci nie sg dobre. Wysoka indukcyjnos¢ (0,1-10pH) i
wysoka pojemnoé¢ (0,2-10 pF) zalezg od liczby zwojéw drutu i
wymiarow korpusu. W celu zmnigjszenia indukcyjnosci mozna
nawija¢ druty w rozny sposob np. bifilamie, krzyzowo (uzwojenie
Ayrtona Perry), albo sekcyjnie w roznych kierunkach. W typach
precyzyjnych wspdtczynnik temperaturowy jest niski

(1-100 ppm/K). Zaleznos¢ napieciowa wynosi ok. 1 ppm/V.
Szum jest bardzo niski, a stabilno$¢ dtugotrwata - dobra.
Jednakze wytrzymato$¢ na przecigzenie jest niska. Rezystory
mocy majg wspotczynnik temperaturowy miedzy —50 till +1000
ppm/K w zaleznosci od typu drutu. Zaleznos¢ napieciowa i
szumy - takie jak w typie precyzyjnym. Stabilnoé¢ dtugotrwata
jest silnie zalezna od temperatury powierzchni rezystora (T}).
Przy montowaniu drutowych rezystordw mocy wazne jest aby
pamietac, ze temperatura na powierzchni moze dochodzi¢ az do
200-400° C. Tak wysokie temperatury moga mie¢ wptyw na
otaczajgce elementy, materiaty i punkty lutownicze.

Termistor NTC jest nieliniowym rezystorem, ktérego rezystancja
zalezna jest silnie od temperatury materiatu oporowego. Jak
wskazuje angielska nazwa - Negative Temperature Coefficient -
termistor posiada ujemny wspdiczynnik temperaturowy, czyli
rezystancja maleje ze wzrostem temperatury. Sg one
zbudowane z polikrystalicznych pétprzewodnikdw, ktére
stanowig mieszaniny zwigzkéw chromu, manganu, zelaza,
kobaltu i niklu. Sg zmieszane z plastycznym srodkiem
wigzgcym.
Rezystancja termistora zmienia sie wg wzoru

R=Axe®T

gdzie A i B sg statymi zaleznymi od materiatu, a T jest
temperatura. Jednakze jest to uproszczony wzér. W szerokich
zakresach temperatur wartos¢ B zmienia sie nieco wraz z
temperaturg. W celu obliczenia przyblizonej wartosci rezystancii
(R4) przy pewnej temperaturze (T,) mozna wykorzysta¢
powyzszy wzor, o ile znana jest rezystancja ( Ry) w
temperaturze (T,) i warto$¢ B.

R;=Axe®M
R,=A x T2
Jezeli podzielimy te dwa wyrazenia przez siebie to otrzymamy:
Ri/R, = A x e®T'/ (A x e®?)
Upraszczamy przez A, przenosimy R, i w ten sposéb
otrzymamy wzér Beta:
R, = R, x e®T1 - B2

Wzdr Beta okresla relacje w zakresie temperatur, dla ktérego
podawana jest wartos¢ B. B,g 55 0znacza, ze warto$¢ B jest
witasciwa dla zakresu temperatur od 25 do 85° C.

Stata mocy (D) jest wielkoscig mocy w W (lub mW), potrzebng
do podniesienia temperatury rezystora o 1 K powyzej
temperatury otoczenia.

Stata czasowa (1) jest to czas, ktdry termistor NTC potrzebuje do
osiggniecia 63,2% (1 — e") tej nowej wartosci rezystancji przy
zmianie temperatury, ale wzrost temperatury nie moze wynikac z
przeptywajacego pradu. Jest to miara szybkosci reakc;ji i zalezy
to od np. masy oporowe;.

Termistory NTC stosuje sie do np. pomiaréw i regulacii
temperatury, kompensacji temperaturowej, opdznienia
czasowego i ograniczenia prgdéw rozruchu.
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Termistor PTC ma dodatni wspétczynnik temperaturowy, tzn.
jego rezystancja wzrasta wraz ze wzrostem temperatury.
Produkowane sg one w podobny sposéb jak termistory NTC, ale
ich podstawg jest BiTiO4 ktdry domieszkuije sie z réznymi
zwigzkami chemicznymi. Poprzez obfite dodanie tlenu w czasie
procesu chtodzenia, otrzymuje sig silnie dodatni wspdtczynnik
temperaturowy. Rezystancja nieco maleje przy niskich
temperaturach, ale po przekroczeniu punktu Curie materiatu
(Tg), silnie wzrasta.

log R
ot
5 PTC
4k
3r NTC
zk
1
—= T

Zaleznos¢ rezystancji od temperatury dla rezystorow PTC lub
NTC.

Temperatura przemiany (Tg,), jest to temperatura, przy ktdrej
warto$é rezystanciji rowna jest dwukrotnej wartosci rezystanciji
minimalnej. Termistory PTC produkowane sg z temperaturg Tsw
pomiedzy 25 i 160° C (az do 270° C, o ile sg one produkowane
jako elementy grzewcze).

Czas przemiany () to jest czas, jakiego potrzebuje termistor
PTC, aby osiggng¢ temperature Tsw w wyniku przeptywu pradu
przy statym napieciu. W tym momencie prgd zmniejsza si¢ do
potowy. Czas przemiany mozna obliczy¢ z nastepujgcego
WZoru:

tyw=hxvx (Tsw - Tamb)/(|t2 X Rps — D x (Tsw - Tamb))

gdzie h = charakterystyczna stata ceramiki np. 2,5 x 103 J x K™
x mm3,
v = objetosé ceramiki w mm3,
T, = temperatura przemiany,
T.mp = temperatura otoczenia,
ly=prad w A,
D = stata mocy w W/K.

Wspdtczynnik temperaturowy oznacza maksymalny
wspotczynnik temperaturowy termistora PTC w tej czesci
charakterystyki, w kiérej jest ona najbardziej stroma.

Bardzo wazne jest, aby nie przekracza¢ maksymalnego
napigcia. Moze wéwczas nastgpic przebicie i termistor zostanie
zniszczony. Nie mozna takze szeregowo fgczy¢ wielu
termistorow PTC, aby osiggna¢ wyzszg wytrzymato$é
napieciowg. Znaczny spadek napiecia powstanie i tak na jednym
termistorze i on wiadnie zostanie wtedy uszkodzony.

Termistory PTC stosuije si¢ jako zabezpieczenia przeciwko
nadmiernemu pradowi np. w silnikach elektrycznych,
samoregulujgcych elementach grzewczych, do obwodu
rozmagnesowania w telewizorach kolorowych, obwodach
op0dzniajacych i do wskazywania temperatury.

Warystor, lub VDR (Voltage Dependent Resistor) jest
rezystorem, ktdrego warto$¢ rezystancji zmniejsza si¢ silnie wraz
ze wzrostem napiecia. Warystory produkuje sie obecnie
najczesciej z granulowanego tlenku cynku, domieszkowanego
réznymi pierwiastkami jak Bi, Mn, Sb, itd., uformowanego w
pastylke. Powierzchnie wielu stykdw ziaren dziatajg jako
pewnego rodzaju ztgcza pdtprzewodnikowe o spadku napiecia
ok. 3V przy 1 mA i tworzg dtugie fancuchy. Catkowity spadek
napiecia zalezy od wielkosci ziarna i grubosci warystora. Az do
napiecia charakterystycznego (napiecia warystora), kiedy prad
jest <1 mA, warystor bedzie miat wysokg rezystancje. Po
przekroczeniu napigcia progowego warystora, przeptywajgcy
prad wzrasta w sposob logarytmiczny, tzn. wartos¢ rezystancii
zmniejsza sig. Warystor moze przejs¢ ze swojego stanu
wysokoomowego do niskoomowego w czasie krétszym niz 20
ns. Srednica warystora decyduje o mocy i czasie zycia. Budowa
Ziarnista powoduje, ze warystor posiada pojemnos¢ wiasng
rzedu 50-20 000 pF w zaleznosci do napiecia i wielkosci.

Nieliniowos¢ mozna wykorzysta¢ dla zabezpieczenia przed
krétkimi przepigciami, ktére powstajg np. podczas burz, lub
przetaczania obcigzen o charakterze indukcyjnym. Warystory
mozna stosowaé zaréwno do pradu statego, jak i zmiennego.
Bardzo wysokie przepiecie zmniejsza rezystancje warystora do
0,1 - 50 Q w zaleznosci od wartosci szczytowej piku
napieciowego, napiecia i Srednicy warystora.

Warystory montowane sg w instalacjach zasilajacych 230 V~ SI
migdzy fazg i zerem lub ziemig, w celu tumienia
przychodzgcych pikdw napieciowych, przy pomiarach w
uktadach zasilajgcych miedzy + i -, miedzy przewodem i ziemig
w uktadach sygnalizacyjnych, na styku przerywajgcym obwadd
cewki aby zapobiec iskrzeniu, na triaku aby zmniejszy¢
zaktdcenia radiowe, itd.

Fotorezystor, zwany réwniez LDR ( Light Dependent Resistor),
jak nazwa wskazuje, ma oporno$¢ zmieniajgca sie w zaleznosci
od iloéci padajacego nan $wiatta. Silniejsze $wiatto wywotuje
spadek rezystanciji.

Fotorezystor produkowany jest przewaznie z dwéch roznych
materiatow. Siarczek kadmu (CdS) jest wrazliwy w przyblizeniu
na to samo widmo Swiatta co ludzkie oko. Czuto$¢ selenku
kadmu (CdSe) jest przesunieta w strone podczerwieni. CdS
posiada maksymalng czuto$¢ przy 515 nm, a CdSe przy 730
nm, ale poprzez zmieszanie tych dwdch materiatéw, mozna
otrzymac rézne charakterystyki - z maksymalng czutoscig
pomiedzy 515 a 730 nm.

Siarczek kadmu i selenek kadmu w ciemnosci nie posiadajg w
ogole (albo niewiele) wolnych elektrondw, przez co wartos¢
rezystanciji jest bardzo wysoka. Energia, naptywajgca w postaci
Swiatta, powoduje wyzwolenie elektronéw walencyjnych i ich
przeniesienie do pasma przewodzenia. Wartos¢ rezystancii
bedzie wéwczas niska.

Wielko$¢ zmian rezystanciji zalezy, oprécz sktadu
materiatowego, od typu procesu produkcyjnego, powierzchni i
odlegtosci miedzy elektrodami, jak rowniez od powierzchni, ktéra
jest odwietlana. Fotorezystor ma wzglednie duzg zalezno$é
temperaturowa: 0,1 do 2%/K. Czas odpowiedzi zmienia sie od 1
ms do wielu sekund, w zaleznosci od natezenia Swiatta, jak
réwniez czasu o$wietlenia i czasu pozostawania bez oswietlenia.
Typ CdSe jest szybszy niz typ CdS. Oba posiadajg pewien
"efekt pamigciowy" - po dtugotrwatym, statycznym oswietleniu
wartos$¢ rezystancji zostaje przesunieta na pewien czas. Typ
CdSe ma silniejszy efekt pamigciowy niz typ CdS.
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Standardowe szeregi wartosci w dekadzie wg IEC-63

E192 E96 E48 E192 E96 EA48 E192 E96 E48 E192 E96 E48 E192 E96 EA48
100 100 100 169 169 169 287 287 287 487 487 487 825 825 825
101 172 291 493 835

102 102 174 174 294 294 499 499 845 845

104 176 298 505 856

105 105 105 178 178 178 301 301 301 511 511 511 866 866 866
106 180 305 517 876

107 107 182 182 309 309 523 523 887 887

109 184 312 530 898

110 110 110 187 187 187 316 316 316 536 536 536 909 909 909
111 189 320 542 920

113 113 191 191 324 324 549 549 931 931

114 193 328 556 942 942

115 115 115 196 196 196 332 332 332 562 562 562 953 953 953
117 198 336 569 965

118 118 200 200 340 340 576 576 976 976

120 203 344 583 988

121 121 121 205 205 205 348 348 348 590 590 590

123 208 352 597

124 124 210 210 357 357 604 604

126 213 361 612 Eo4 E12 E6 E3
127 127 127 215 215 215 365 365 365 619 619 619 10 10 10 10
129 218 370 626 11

130 130 221 221 374 374 634 634 12 12

132 223 379 642 13

133 133 133 226 226 226 383 383 383 649 649 649 15 15 15

135 229 388 657 16

137 137 232 232 392 392 665 665 18 18

138 234 397 673 20

140 140 140 237 237 237 402 402 402 681 681 681 22 22 22 22
142 240 407 690 24

143 143 243 243 412 412 698 698 27 27

145 246 417 706 30

147 147 147 249 249 249 422 422 422 715 715 715 33 33 33

149 252 427 723 36

150 150 255 255 432 432 732 732 39 39

152 258 437 741 43

154 154 154 261 261 261 442 442 442 750 750 750 47 47 47 47
156 264 448 759 51

158 158 267 267 453 453 768 768 56 56

160 271 459 777 62

162 162 162 274 274 274 464 464 464 787 787 787 68 68 68

164 277 470 796 75

165 165 280 280 475 475 806 806 82 82

167 284 481 816 91

Prawo Ohma

Obok podany jest pomocniczy diagram do obliczania
zalezno$ci mig-dzy napigciem U (V), pradem | (A),
rezystancjg R () i mocg P (W). Wzory w czesciach
zewnetrznych stosowane sg do obliczania wielkoSci lezacej
w cze$ci wewnetrzne.

Przyktad: Przy podtgczaniu diody Swiecacej do napigcia 24 V

potrzebny jest rezystor szeregowy do ograniczenia pradu do
np. 20 mA (0,02 A). Patrzymy wdwczas na ¢wiartke kota w
czesci R (rezystancja) i stosujemy wzér R = U/l. To daje 24
V/0,02 A = 1200 Q. Aby obliczy¢é moc tego rezystora
szeregowego przechodzimy do ¢éwiartki P. (moc) i stosujemy
np. wzér P. =U x |, czyli 24 V x 0,02 A, co nam daje 0,48 W.
Wybieramy np. rezystor 1200 Qi 1/2 W.
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Potencjometry

Potencjometry

Potencjometr jest rezystorem zmiennym, ktérego wartos¢
mozna zmienia¢ w sposéb mechaniczny. Posiada on trzy
wyprowadzenia - po jednym z kazdej strony elementu
oporowego i trzecie podtgczone jest do $lizgacza, ktéry mozna
przesuwac po $ciezce oporowej. Nazwa potencjometr powstata
od jego funkcji regulowania potencjatu, albo prosciej - dzielnika
napiecia. Wykorzystujgc tylko wyprowadzenie z jednej strony i
8lizgacz mozna wykorzysta¢ potencjometr jako regulowany
rezystor (reostat).

Dzielnika napigcia. Reostat.

Potencjometry mozna produkowac¢ w réznych wykonaniach,
zaleznie od przysztego zastosowania.

Potencjometr tablicowy jest przeznaczony do montazu np. na
ptycie czotowej. Montuje sie go za pomocg nagwintowanego
kotnierza i nakretki; czasami montuje sie go kgtowo na ptytce, a
tylko 0$ przechodzi przez ptyte czotows. Jest to potencjometr
obrotowy ze Sciezkg oporowg w ksztaicie kolistym i posiada oS,
ktdra ruchem obrotowym przesuwa Slizgacz. Jesli jest to
potencjometr suwakowy, to Sciezka wykonana jest w postaci linii
prostej. Do prostszych zastosowan wykorzystuje sig tani
weglowy materiat oporowy, ale do bardziej wymagajgcych -
cermet, przewodzac tworzywo sztuczne, albo tez stosuje sie
potencjometry drutowe.

Potencjometr precyzyjny jest rodzajem potencjometru
tablicowego, ktdry produkuje sie w dwdch podstawowych
wykonaniach: wieloobrotowy - z traktem oporowym z
nawinietego drutu, pozwalajgcym na bardzo doktadne
ustawienie, i jednoobrotowy - z torem z plastiku przewodzacego,
albo tez drutowy, bez mechanicznego ogranicznika w
potozeniach krahcowych. Ten ostatni posiada duzg
rozdzielczos¢ i dlugi czas zycia, i moze by¢ wykorzystywany jako
np. czujnik kata.

Potencjometry dostrojcze (trymery) produkowane sa z
weglowg lub cermetowg Sciezkg oporowa, w wersji
wieloobrotowej, w obudowie, lub bez niej. Zazwyczaj sg one
mniejsze niz potencjometry tablicowe, nie posiadajg osi i
kotierza gwintowanego, stawia si¢ im mniejsze wymagania
mechaniczne. Trymer posiada czesto czas zycia zaledwie 200
obrotéw. Wynika to z bardzo duzego docisku slizgacza do
warstwy oporowej w miejscu styku, po to by osiggna¢ wysoka
stabilno$é. Trymery wieloobrotowe produkuje sie w dwdch
typach: jeden - z torem prostoliniowym i dtugg nagwintowang
0sig przesuwajaca slizgacz i drugi - z torem obrotowym, gdzie
$lizgacz przesuwany jest przy pomocy Slimaka.

Ttumiki potencjometryczne sktadajg sie z rezystora i thumika,
pofaczonych w ksztatcie T albo nYT. Powoduje to, ze
impedancja wejsciowa i wyjsciowa sg state, podczas gdy stopien
thumienia zmienia sig. W ttumikach bezstopniowych stosuje sie
potencjometry sprzezone mechanicznie na wspdinej osi. W
wielu sytuacjach jest niezwykle wazne, aby dokfadnie wiedzie¢
jakie mamy ttumienie. Dlatego istniejg tez tumiki, kidre sg
faczone ze sobg kaskadowo i posiadajg przetaczniki, ktére
pozwalajg faczy¢ je tak, aby uzyska¢ zadang wartosc.

Manipulator typu joystick sktada sie z jednego lub wielu
potencjometréw, ktére sg regulowane przy pomocy wystajacego
uchwytu. Stosowane sg jako organ sterujgcy w jednym, dwéch
lub trzech kierunkach (X-,Y-i Z ). Potencjometry w
manipulatorze sg specjalnie wykonane i majg kat obrotu tylko od
30-60°. W najtanszych typach stosuje sie weglowa sciezke
oporowg, a w typach o wyzszej jakosci - plastik przewodzacy.
Manipulatory czesto sg tgczone z mikroprzetgcznikami; czasem
wyposazone sg w specjalne uchwyty.

Sciezke oporowa w potencjometrze - jak juz wspomniano -
wykonuje sie z réznych materiatéw, aby mozna bylo wykorzysta¢
ich zalety w danym zastosowaniu.

Najtanszg i najprostszg jest Sciezka weglowa. Produkowana
jest z masy weglowej, nakladanej pod cisnieniem na podktad z
tekstolitu. Potencjometry weglowe wytrzymuijg tylko niewielkie
moce. Posiadajg stabg rozdzielczos¢ i liniowos¢, wysokie szumy
oraz krotki czas zycia. Sg jednak tanie w produkciji i to powoduije,
ze sg czesto stosowane w mniej krytycznych aplikacjach.

Alternatywg Sciezki weglowej jest przewodzaca $ciezka z
tworzywa sztucznego. Jest to drobnoziarnisty proszek
weglowy zmieszany z plastikiem i naktadany pod ci$nieniem na
podtoze. Zaletg jest nieskonczenie mata rozdzielczosé i niskie
szumy - zaréwno gdy $lizgacz jest nieruchomy (szum statyczny),
jak i kiedy sie przesuwa (szum dynamiczny). Poniewaz docisk
$lizgacza do warstwy oporowej jest bardzo maty, ma on dtugi
czas zycia. Wada przewodzacej Sciezki plastikowej jest mata
wytrzymato$¢ mocowa i mata wytrzymatos¢ praddw $lizgacza, a
takze wysoka zaleznos¢ od temperatury rzedu +1000 ppm/°C.
Potencjometry ze $ciezkg plastikowg wykorzystywane sg
gtéwnie w zastosowaniach przemystowych, gdzie stawia sie
wysokie wymagania na rozdzielczos¢ i czas zycia, a takze w
zastosowaniach elektroakustycznych, gdzie zaletg s niskie
szumy.

Wysoka obcigzalno$¢ mocowa jest istotng cechg Sciezki
wykonanej z cermetu. Sciezka cermetowa sktada sie z
mieszaniny metali i ceramiki, naktadanej na podktad ceramiczny.
Sciezka ta jest stabilna temperaturowo, daje dobrg rozdzielczosé
i ma niski szum statyczny. Wytrzymuje wysoki nacisk styku
$lizgacza, ma bardzo dobrg stabilno$¢ w czasie i dlatego Sciezki
cermetowe sg popularne w potencjometrach dostrojczych i
tablicowych.

Sciezka drutowa stosowana jest tam, gdzie wymagana jest
wysoka wytrzymato$¢ mocowa oraz dobra stabilnos¢
temperaturowa i czasowa. Potencjometry drutowe powinny by¢
stosowane wéwczas, gdy przez $lizgacz ptynie duzy prad. W
wieloobrotowych potencjometrach precyzyjnych czasami
wykorzystuje sie $ciezke drutowa, kidra jest pokryta warstwg
przewodzacego plastiku w celu zwigkszenia rozdzielczosci. Inne
zastosowania potencjometréw drutowych to np. regulowane
rezystory szeregowe (reostaty) do regulacji pragdu w réznych
typach obcigzen

Sciezki oporowe potencjometréw wykonuje sig z réznymi
chrakterystykami. Potencjometr liniowy ma Sciezke oporowg o
stafej opornosci powierzchniowej na catej dtugosci i dlatego
zmiana rezystancji jest taka sama wzdtuz catej drogi.
Potencjometr logarytmiczny ma Sciezke oporowg podzielong
najczesciej na trzy odcinki. Kazdy odcinek jest liniowy, ale ma
rozne rezystancje jednostkowe. Gdy $lizgacz znajduje sie na
poczatku Sciezki, wartos¢ rezystancii jest niska, a jej zmiana -
mata. Pod koniec $ciezki rezystancja jest duza i zmienia sie
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znacznie szybciej niz na poczatku Sciezki. Poza tymi najbardziej
popularnymi charakterystykami liniowymi i logarytmicznymi
stosuje sie caly szereg roznych charakterystyk, do konkretnych
zastosowan.
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Moc maksymalna jest to taka moc, kitdrej wydzielenie nie
powoduije jeszcze uszkodzenia potencjometru. Jest bardzo
wazne, aby pamietaé, ze podana moc dotyczy catej Sciezki. Jesli
wykorzystywana jest jedynie czes¢ Sciezki - jak np. w uktadzie
rezystora regulowanego - to zmniejsza si¢ proporcjonalnie
wytrzymatos¢ potencjometru. Prad ptynacy przez $lizgacz nie
moze przekraczaé pradu ptyngcego przez Sciezke oporowg przy
maksymalnej mocy. Prad ten moze by¢ przekroczony wtedy,
gdy np. mierzona jest rezystancja miedzy jednym
wyprowadzeniem potencjometru i $lizgaczem przy pomocy
zwyktego multimetru i $lizgacz przesuwany jest w strone tego
wyprowadzenia.

Jako maksymalne napiecie pracy, przyjmowane jest w
wiekszosci przypadkdw, napigcie wytrzymatosci izolacji. Jest to
najwyzsze napiecie, ktére moze by¢ podane na potencjometr.
Napiecie maksymalne na Sciezce jest ograniczone réwniez
maksymalna moca, ktérg mozemy obliczy¢ wg wzoru:

U=V (RxP)

gdzie U= napiecie na catej dtugosci $ciezki, R = rezystancja,

a P = wydzielana moc. Napigcie proby jest to napigcie
przytozone miedzy ktorekolwiek z wyprowadzen potencjometru i
obudowe potencjometru. Czesto jest ono ograniczone w czasie.

Tolerancja rezystancji potencjometru na ogét nie ma wiekszego
znaczenia. W dzielniku napiecia najwazniejsza jest proporcja
miedzy rezystancjami po obu stronach $lizgacza. W uktadzie
regulowanego rezystora tolerancja powoduje, ze uzyskuje sie
rézne maksymalne rezystancje, ale jesli $lizgacz znajdzie sie
mniej wigcej po Srodku Sciezki, to tolerancja nie ma tu wigkszego
znaczenia.

Zakres temperatury pracy mozna opisa¢ w dwojaki sposob:
dynamiczny - gdzie potencjometr spetnia wszystkie dane
techniczne przy przesuwaniu $lizgacza i statyczny - z
nieruchomym slizgaczem.

Wskaznik temperaturowy opisuje zmiane rezystancji w funkcji

temperatury. Podaje sie w ppm/° C (milionowe czesci stopnia).
Dzielnik napigcia jest stabilny temperaturowo, gdy rezystancja
po jego obu stronach zmienia sie w jednakowym stopniu.

W wielu sytuacjach, np. przy pomiarze kata, stosuje sie
precyzyjne potencjometry liniowe. Wazne jest wtedy, aby
charakterystyka rzeczywista byta jak najblizsza teoretyczne;.
Nazywamy to liniowoscig, a najwigksza odchytka rezystancii

wyrazana jest w procentach. Liniowos¢ jest zalezna od
czynnikéw takich jak: czystoS¢ surowca i zmiany
powierzchniowe $ciezki oporowe;.

REZYSTANCJA
100 % T I
CHARAKTERYSTYKA
IDEALNA
CHARAKTERYSTYKA
RZECZYWISTA
LINIoWCSC

KAT CBRCTU
100 %
AKTYWNY ELEKTRYCZNY
KAT CBRCTU

ELEKTRYCZNY
KAT CBRCTU

MECHANICZNY
KAT CBRCTU

Btad liniowy potencjometru.

Jesli potencjometr potgczony jest w ukfadzie dzielnika napiecia,
to rezystancja obcigzenia bedzie potaczona réwnolegle z pewng
czescig Sciezki oporowej. Powoduje to pogorszenie liniowosci.
Rezystancja obcigzenia, ktdra jest dwukrotnie wigksza od
wartosci rezystancji potencjometru, powoduje btad liniowosci
rzedu ok. 11%. Aby mdc jg pomija¢ w obliczeniach, rezystancja
obcigzenia powinna by¢ co najmniej 100 razy wieksza od
rezystancji potencjometru.

Elektryczny kat obrotu jest to kat, w ktdrym odbywa si¢ zmia-na
rezystanciji. Aktywny kat elektryczny jest o ok. 20° mnigjszy. Ok.
10° na poczatku i koncu Sciezki wynika z mocowania
wyprowadzen. Mechaniczny kat obrotu jest ok. 30% wigkszy niz
elektryczny, aby méc otrzymaé dobry styk na koncach Sciezki.

Kiedy slizgacz znajduje sie w swoim potozeniu krancowym, to
jego rezystancja nie jest réwna zeru, lecz wykazuje pewng
warto$¢ - jest to rezystancja potozenia kraricowego, albo
rezystancja minimalna. Wynika ona m.in. z rezystanciji przejécia
miedzy $lizgaczem i Sciezkg, rezystancji wyprowadzen i
tolerancji mechanicznych, ktére mogg powodowac, ze $lizgacz
nie moze dojs¢ do konca sciezki. Rezystancje potozen
krancowych wyrazane sg w procentach, lub jako warto$¢
minimum w ohm (np. "1% lub 2 Q).

Rezystancja styku, ktora wystepuje miedzy $lizgaczem i Sciezka
jest w znacznym stopniu zalezna od pradu, szczegodinie w czasie
ruchu $lizgacza. Bardzo mate pragdy majg trudnosci z
przeptywem przez cienkg warstwe tlenkdéw, kidre tworza rodzaj
diody. Rezystancja styku zmienia sig¢ bardzo w czasie
przesuwania $lizgacza. Zjawisko to okreslane jest jako CRV
(Contact Resistance Variation) i mozna je interpretowac jako
szum. Pod pojeciem ENR (Equivalent Noise Resistanse) mozna
rozumie¢ zmiany rezystancji Sciezki. Potencjometr drutowy ma
wysokg wartos¢ ENR, poniewaz rezystancja zmienia si¢
skokowo za kazdym razem, gdy slizgacz przesuwa sig z
jednego zwoju na nastepny. CRV wyraza sie w procentach
catkowitej rezystanciji, zas ENR w ohm.
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Kondensator sktada sie z dwdch ptytek przewodzgcych prad
elekiryczny (elektrod) oraz z izolatora (dialektrikum) migdzy
ptytkami. Elektrody mozna natadowa¢ tadunkami elektrycznymi
tak, ze elektrony nie przeskakuja z elektrody ujemnej na
dodatnig. Pod pojeciem pojemnos¢ C rozumie sie zdolnos¢
kondensatora do tadowania tadunkiem Q w coulomb/volt.
Opisuje to wzor:

c=Qu

C to pojemnosé. Jednostka coulomb/volt nazywa sie farad (F).
Pojemno$¢ zwiegksza sig wraz ze zwigkszajgcy sie powierzchnig
elektrod i zmniejszajgcg sie miedzy nimi odlegtoscia.

W celu zmniejszenia odstepu migedzy elektrodami, stosuje sie na
izolatory materiaty, ktére mozna wykona¢ w formie bardzo
cienkiej folii np. tworzywa sztuczne, ceramike lub warstwy
tlenkdw. Materialy te zawierajg takze dipole, ktdre dajg jeszcze
wiekszg pojemnoéé. W dipolu, atomy umieszczone w polu
elektrycznym, ulegajg polaryzacji w wyniku odksztaicenia orbit
elektronéw na zewnetrznych powtokach. Przyciggane przez
natadowane elekirody dipole mogg sie obracac i przyjmowac ten
sam kierunek, jaki ma pole magnetyczne. Powoduije to
zmniejszenie sie odleglosci miedzy elektrodami oraz
zwiekszenie pojemnoéci. Ta cecha fizyczna zwana jest
przenikliwoscig elektryczng. Czynnikiem, ktory w najwigkszym
stopniu wptywa na pojemno$¢ kondensatora, poza powierzchnig
i odlegtoscig elektrod, jest zdolnos¢ dielektryka (w ujeciu
makroskopowym) do przyjecia ujemnego fadunku w poblize
dodatniej elektrody, i dodatniego tadunku w poblize elektrody
ujemnej, co powoduje, ze wptyw odlegtosci miedzy elektrodami
zmniejsza sie.

Dipol

Katoda

1
Dielektryk
Dipol obraca sie  Natadowany kondensator

Korzystamy z nastepujgcej zaleznosci:
C=exAd

gdzie C = pojemno$é w faradach, A = powierzchniaw m?, d =
odstep miedzy elektrodami w m, a € = przenikalnos¢, ktéra
wiasciwie jest iloczynem g, x €, gdzie €, jest przenikalnoscig
prézni, i wynosi 8,85 x 10-12, a ¢, jest liczbg wzgledna, ktdra
okresla przenikalnos¢ dielektryka w stosunku do przenikalnosci
w prdzni. er nazywana jest czesto stafg dielektryczng lub liczbg
pojemnosciowa.

£,=8,85x 102 F/m

Z powyzszego wynika, ze wybor dielektryka w decydujgcym
stopniu wpltywa na pojemnos$¢ kondensatora i jego wymiary.
Istniejg jednak inne cechy (zalety i wady ) materiatéw, ktore
powodujg, ze nie zawsze mozna stosowac¢ materiat o najwyzszej
statej dielektryczne;j.

Stata dielektryczna €, dla niektdrych materiatow.

powietrze 1

woda 80

szkto 10

papier impregnowany 3,5-6
laminat fenolowo-papierowy 3,5-4,5
poliester 3,3
poliweglan 28
polipropylen 2,2
polistyren 2,6

mika 4-8

tlenek aluminium Al,O4 7

tlenek tantalu Ta,O5 11
ceramika klasy 1 5-450
ceramika klasy 2 200-15000
ceramika klasy 3 10000-50000
ceramika NPO 60
ceramika X7R 1500
ceramika Z5U 5000

Kondensator, przy przeptywie pradu zmiennego, stanowi opor
zalezny od czestotliwosci, ktory jest nazywany reaktancjg
pojemnosciwg (Xc).

X;=1/(wx C)

gdzie X = reaktancja w Q, o = pulsacja (2 x t x f) w rad/s ,
f = czestotliwo$¢ w herzach i C = pojemnos¢ w faradach.

Energie , ktéra mozna magazynowac w kondensatorze wylicza
sie ze wzoru:

W = (1/2) x C x U?

gdzie W = energia w kondensatorze w joulach (=Ws),
C = pojemnos$¢ w faradach, a U = napiecie w voltach.

Natadowanie i roztadowanie kondensatora zajmuje zawsze
pewien czas. Zmiany fadunku wigzg sie z kolei z przeptywem
pradu przez jakas rezystancje. Najnizsza rezystancja to
rezystancja doprowadzen i elektrod. Przez stalg czasowg (t)
rozumiemy czas, ktory jest potrzebny na osiggniecie przez
tadunek 63,2 % (1 — e™') maksymalnego napiecia.

1=RxC
gdzie t podany jest w sekundach, o ile R podane jest w Q,

a C w faradach. Przyjmuije sig, ze kondensator jest catkowicie
natadowany, po czasie 5 x 1.

W celu lepszego zrozumienia zalezno$ci migdzy parametrami
kondensatora, nalezy przyja¢ nastepujacy uproszczony schemat
zastepczy.

RP
1
| S|
— —
L, R,
i
C

Shemat zastepczy kondensatora.
R, = rezystancja szeregowa wyprowadzen i elektrod, elektrolitu,
Jjak rowniez straty w dielektryku, L = indukcyjnos¢ doprowadzer

i elektrod, C = pojemnosc, R, = rezystancja izolacji w dielektryku.

Poprzez skrét ESR (zastgpcza rezystancja szeregowa)
rozumiemy catkowite straty w kondensatorze, ktére poza
rezystancjg szeregowg doprowadzen i elektrod (Rg) obejmuja
straty w dielektryku, powstajace przy oddziatywaniu na niego

ZAMOWIENIA TEL. (0...22) 520 22 00
INTERNET: www.elfa.se

ELFA

49



Kondensatory

NIECO TEORII

zmiennego pola elekirycznego. ESR jest funkcjg czestotliwosci i
temperatury.

Straty powodujg wzrost temperatury, ktéra musi byé
kontrolowana, o ile jej wzrost jest znaczny. Do opisania
rezystanciji strat stosuje sie wspdtczynnik strat (tand). Wyraza sie
zaleznoécig:

tand = ESR/X

Wspdtczynnik strat jest wigc stosunkiem ESR do reaktanciji Xc.
Moc wydzielana w kondensatorze wyrazona jest zaleznoscia:

P=U?xoxC xtand

Gdy czestotliwos¢ przytozonego napigcia jest réwna tej, przy
ktdrej zmierzono ESR, mozna powyzszy wzor zapisac:

P=U2xESR/X:2

ESL (szeregowa indukcyjno$¢ zastepcza), jest indukcyjnoscig
wyprowadzen i elektrod L. Indukcyjnos¢ wspdtczesnych
kondensatoréw zwykle zawiera sie w zakresie 10-100 nH.

Impedancja kondensatora jest przedstawiona zaleznoscia:
Z =VJ(ESR? + (Xc - X))

gdzie Z = impedancja w Q, X i X|_ jest odpowiednio reaktancjg
pojemnosciowg i indukcyjng przy danej czestotliwosci.

Jednym z parametréw kondensatora jest czestotliwosé
rezonansu wiasnego, ktdry wystepuje, gdy wartosci
bezwzgledne X i X, sg sobie réwne i kompensuijg sie
wzajemnie. Przy tej czestotliwosci impedancja jest rowna ESR.

Rezystancja dielektryka w kondensatorze (R ) nigdy nie jest
nieskonczona, gdyz zawsze istnieje jaki$ przeptyw pradu. Prad
ten nazywamy prgdem upfywu. Powoduje on samoroztadowanie
kondensatora. Moze to by¢ czynnikiem krytycznym np. w
obwodach czasowych.

Wiele parametréw kondensatora zalezy od temperatury, np.
stafa dielektryczna, ESR i prad uptywu. Dlatego w zaleznosci od
zakresu temperatury, w ktérym kondensator bedzie pracowat,
nalezy wybiera¢ odpowiedni rodzaj dielektryka.

Do opisu zmian pojemnosci w funkciji temperatury stuzy
wspodtczynnik temperaturowy. Mozna go poda¢ w ppm/°C
(milionowa czes¢ na stopien Celsjusza).

Poza tym wiele parametrow jest mniej lub bardziej zaleznych od
czestotliwosci i napiecia, co moze by¢ réwniez czynnikiem
wptywajacym na wybdr dielekiryka.

Odpornos¢ na napiecie impulsowe aokresla, z jakg
czestotliwoscig kondensator moze by¢ fadowany i
roztadowywany. Zmiany napiecia powodujg przeptyw pragdu
przez elektrody i doprowadzenia, w rezystanciji ktérych nastepuje
wydzielenie pewnej mocy. Gdy gestos¢ pradu w elektrodach
bedzie duza, wzrasta oporno$¢ wiasna, a w zwigzku z tym straty
mocy. Przy bardzo wysokich prgdach moze nastgpi¢ stopienie i
wyparowanie elekirod i wéwczas w kondensatorze powstaje
ci$nienie gazow, ktére moze miec fatalne skutki. Zmiany
napigcia prowadzg ponadto do strat w dielekiryku, ktdre
wspolnie ze stratami w rezystancji powodujg wzrost temperatury
kondensatora. Odpornos¢ na napiecie impulsowe jest podawana
facznie z napigciem pracy, ktore jest rdwne nominalnemu.

Odporno$¢ na napigcie impulsowe jest parametrem
katalogowym i zalezy od przyjetych warunkéw badania. W
zaleznosci od przyjetej metody (zgodnej z obowigzujgcymi
normami) ilo$¢ impulséw, ich czestotliwos¢, wzrost temperatury
itd., moga by¢ rézne.

Prad, wywotany zmiang napiecia mozna wyliczy¢ z
nastepujacego wzoru:

I = C x (AV/AY)

Jezeli pojemnos¢ C i odpornos¢ na napiecie impulsowe AV/At
podana jest odpowiednio w pF i V/us, to prad | otrzymujemy w A.

Maksymalne napiecie pracy zalezy od wielu czynnikdw m.in. od
wytrzymatosci elekirycznej dielekiryka, jego grubosci, odlegtosci
migdzy elektrodami i wyprowadzeniami, rodzaju obudowy.
Odpornos¢ na przebicie zalezy od temperatury i czestotliwosci.
Dlatego nalezy uwazaé, zeby nie przekroczy¢ maksymalnego
napiecia w danych warunkach. Nawet gdy nie nastgpi
bezposrednie przebicie dielektryka, zbyt wysokie natezenie pola
elektrycznego moze spowodowac dtugotrwate zmiany w
dielektryku.

Kiedy kondensator zostat natadowany, a dipole dielektryka
powstaty i zostaty obrécone w kierunku napiecia pola, to po
roztadowaniu kondensatora nie wszystkie powracajg do swojej
pierwotnej pozyciji. Te dipole, ktére pozostaty w swoim nowym
pofozeniu powoduja, ze w roztadowanym kondensatorze
pozostaje pewne napiecie. Zjawisko to nazywa sie absorpcja
dielektryczng i wystepuje w wigkszym lub mniejszym stopniu we
wszystkich kondensatorach. W niektdrych zastosowaniach np. w
obwodach prébkujacych, podtrzymujgcych i w uktadach audio,
wymaga sie, zeby byta ona tak niska, jak tylko to jest mozliwe.
Absorpcje dielektryczng mierzy sie w procentach napigcia
poczatkowego, po pewnym czasie od poczgtku zwarcia. Istnieje
caty szereg znormalizowanych metod pomiaru tego parametru.

Kilka przyktadéw zastosowan

Jako kondensator sprzegajgcy, blokujacy napiecie state, ale
przepuszcza dalej napiecie zmienne. Jako kondensator
blokujacy, zwierajgcy napiecie zmienne, ktdre wystepuje razem
Z napieciem statym.

W filtrach i obwodach rezonansowych, gdzie najczesciej
wspolnie z elementem indukcyjnym lub rezystorem, stanowi
obwdd rezonansowy lub obwdd filtra np. w oscylatorze albo
filtrze separujgcym gtosnika.

Np. w zasilaczu sieciowym znajduja sie kondensatory do
magazynowania energii, ktora jest uzywana do filtrowania
(wygtadzania) napiecia statego.

W obwodach czasowych wykorzystuje sig tadowanie i
roztadowywanie kondensatora do okre$lenia czasu. Przyktadem
tego jest multiwibrator astabilny.

Jako elementu odkfdcajgcego, uzywa sig kondensatora, ktdry
moze pochtong¢ kroétkie impulsy napiecia tak np. jak w obwodzie
RC przytaczonym do cewki przekaznika. Uzywa sie réwniez
kondensatoréw np. typu X lub Y w celu thumienia zaktocen o
wysokich czgstotliwosciach (RFI).

Przy prgdach zmiennych wysokiego napiecia, uzywa sie czesto
do pomiaréw ojemnosciowych dzielnikdw napiecia. Nie majg
one takich duzych strat jak rezystancyjne dzielniki napigcia.

Typy kondensatoréw

Kondensatory z tworzywa sztucznego, w kidrych warstwe
dielektryka stanowi tworzywo sztuczne, majg mate straty dzieki
niskiej rezystanciji elektrod i wysokiej rezystancii izolacji.
Technologicznos¢ konstrukcji umozliwia automatyzacije produkcii
i w efekcie niskie ceny. Sg one niepolaryzowane (nie odgrywa
roli, ktdra z elektrod bedzie dodatnia, a ktéra ujemna) i majg
bardzo maty prad uptywu.

ZAMOWIENIA FAX (0...22) 520 22 20

50 ELFA E-MAIL: obsluga.klienta@elfa.se



NIECO TEORII

Kondensatory

Uzywa sie ich jako kondensatoréw szeregowych lub blokujacych
w uktadach analogowych i cyfrowych, w obwodach czasowych i

filtrach LC. Produkowane pojemnosci zawierajg sie w granicach

od 10 pF do 100 pF.

Elektrody wykonuije sie w postaci folii metalowej lub folii
metalizowanej. Folia metalizowana powstaje w wyniku
naparowania prozniowego cienkiej warstwy metalu na dielektryk.
Zaletg tego rozwigzania jest to, ze przy przebiciu elektrycznym,
naparowany metal wyparowuje wokdt miejsca przebicia i w ten
sposoéb nie dochodzi do ewentualnemu zwarcia. Istnieje wiele
roznych technologii wykonania, ponizej podajemy przykfady tych
najczesciej spotykanych.

Jak wynika z rysunku mozna tak nawina¢ zwoje aby stanowity
dwa potgczone w szereg kondesatory. Zwieksza to odporno$é
impulsowg kondesarora.

We wczesniejszych konstrukcjach kondensatoréw z tworzywa
sztucznego, doprowadzenia byty wykonywane przewodem
dotgczonym do jednego z koncédw zwoju folii metalizowanej. W
nowoczesnych kondensatorach tego typu, na zwinigty rulon folii
nanosi si¢ kontakt metalowy przy uzyciu metalizacji natryskowe;.
Dzieki temu, mozna catg strone nawinietej folii potaczyé z
wyprowadzeniem i tym samym znacznie zmniejszy¢ rezystancje
i indukcyjnos¢ kondensatora.

Do wyrobu kondensatoréw stosuije sie wiele réoznych
tworzyw sztucznych:

Poliester (PET, politereftalano-etylen) jest tworzywem, z ktérego
mozna uzyskac cienkie folie (mozliwe jest wytworzenie folii ok.
1um), fatwe do metalizacji, co z kolei umozliwia otrzymanie
kondensatoréw o matych wymiarach i niskiej cenie. Poliester ma
jednak najgorsze parametry wsrdd nowoczesnych tworzyw
sztucznych. Kondensatory poliestrowe z elektrodami z folii
metalowej, 0znaczane sg czesto KT, a jesli sg z folii
metalizowanej MKT. Uzywa sig ich w wielu mniej
odpowiedzialnych miejscach uktadéw elektronicznych, np. przy
odsprzeganiu.

Poliweglan (PC) pozwala réwniez otrzymac bardzo cienkie folie.
Jest stosunkowo tatwy do metalizacji. Ma nizsza statg
dielektryczng od poliestru, co powoduje, ze wykonane z niego
kondensatory sg nieco wigksze i drozsze. Tworzywo to ma
jednak znacznie nizszg stratnos¢ elektryczng i lepsza stabilnosc.
Kondensatory oznaczone sg analogicznie literami KC i
odpowiednio MKC, o ile sg z folii metalizowanej. Kondensatory

Folia metalizowana

Folia dwustronnie metalizowana

poliweglanowe s3 stosowane w tych miejscach uktaddw
elektronicznych, gdzie mozna wykorzystac¢ ich wysokg
stabilno$¢ np. w strojonych filtrach i generatorach.

Polipropylen (PP) z trudem udaje si¢ przerabia¢ na folie.
Wymaga poza tym wstepnej obrobki, aby maégt by¢
metalizowany. Kondensatory polipropylenowe sg jednoczesnie
duze i drogie w poréwnaniu z poliestrowymi i poliweglanowymi.
Zaletg ich sg bardzo mate straty, wysoka stabilnos¢ i niska
absorpcja dielektryczna. Kondensatory polipropylenowe z
elektrodami z folii, nazywane sg KP, a o ile sg z folii
metalizowanej MKP. Kondensatory polipropylenowe uzywane sg
czesto w zastosowaniach impulsowych i tam, gdzie istotna jest
niska absorpcja dielektryczna np. w obwodach prébkujgcych i
podtrzymuijgcych, jak réwniez w urzgdzeniach audio.

Polistyren (styrol, styroflex) jest jednym z pierwszych tworzyw
sztucznych, ktére w coraz wiekszym stopniu zastepowane jest
przez poliweglany i polipropylen. Metalizuje sie z duzymi
trudno$ciami, a niska wytrzymato$¢ elektryczna powoduije, ze
folie polistyrenowe muszg by¢ duzo grubsze, niz wykonane z
innych tworzyw sztucznych. Polistyren posiada jednak bardzo
niskg stratno$¢, wysokg stabilnosé i niskg absorpcje elekiryczna.
Wykonane z niego kondensatory uzywane sg w bardzo
odpowiedzialnych miejscach obwoddw elektrycznych np. w
filtrach.

Siarczek polifenylu (PPS) jest materiatem, kidrego giéwng
cechg jest odpornosé na wysokie temperatury, dobra stabilnos¢ i
bardzo niskie straty. Wadg jest niska wytrzymato$¢ elektryczna.
Powoduije to konieczno$é stosowania folii z tworzywa o
wigkszych gruboéciach.

Tabela porownawcza wiasciwosci tworzyw sztucznych
(typowe wartosci).

Pol-  Poli-  Poli-  Poli-
ester weg- propy- styren
lan len
Stata dielektryczna: 3,3 2,8 2,2 25
Tand przy 1 kHz: 5x10° 1x10° 2x10* 2x10™
Tand przy 100 kHz: 18x10° 10x10° 3x10* 3x10*
Najwyzsza 125 125 100 70

temperatura pracy °C:

Absorpcja dielektryczna % 0,2-0,25 0,12-0,2 0,05-0,1 0,02-0,05

Wspétczynnik +400 +150 -200 -150
temperaturowy ppm/°C:
Sita dielektryczna V/mm: 250 180 350 150

Folia dwustronnie metalizowana przy
szeregowym potgczeniu pojemnosci
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Kondensatory papierowe sg w wigkszosci zastosowan
zastepowane kondensatorami warstwowymi z tworzyw
sztucznych. Pomimo wysokiej statej dielektrycznej, kondensatory
papierowe sg wigksze oraz drozsze niz z tworzyw sztucznych.
Zaletami kondensatoréw papierowych jest odporno$é na
napigcia impulsowe i niska zawartos¢ wegla (ok. 3%, dla
poréwnania: 40-70% w tworzywach sztucznych), co powoduje
bardzo dobre wiasnosci samoregenerujace i mate ryzyko
zaptonu. W dzisiejszej dobie uzywane sg one niemal wytgcznie
jako kondensatory odktdcajace (kondensatory XiY ), w ktérych
mozna wykorzystywaé zalety papieru w stosunku do tworzyw
sztucznych.

Czasami stosuje sie réwnoczesnie folie plastikows, jak i papier.
Mowi sie wéwczas o mieszanym dielektryku, w ktdrym usituje sie
wykorzystaé zalety kazdego z nich.

Kondensatory ceramiczne sg produkowane z jednej lub wielu
ptytek ceramicznych z natozong elektrodg metalows.
Kondensator ceramiczny z pojedynczg warstwg dielekiryka
nazywany jest jednowarstwowym, "single plate” lub
kondensatorem ptytkowym. Gdy kondensator zbudowany jest z
wielu warstw dielekiryka i elektrod, nazywany jest
wielowarstwowym albo kondensatorem monolitycznym. Podaz
roznych materiatow i wykonar kondensatoréw jest ogromna.
Kondensatory ceramiczne produkuje sie o pojemnosciach od 0,5
pF do wielu setek pF. Kondensatory powyzej 10 pF sg jednak
rzadko spotykane, ze wzgledu na wysokg cene.

Spoiwo

Elektrody

Ceramika

Kondensator wielowartwowy.

Materiaty ceramiczne dzielg si¢ na trzy grupy.

Klasa 1 sg to materiaty o niskiej statej dielektrycznej.
Charakteryzuja sie wysoka stabilnoscig, nie tylko w funkcii
temperatury, ale réwniez czestotliwosci, napigcia i czasu. Majg
bardzo niskg stratnos¢ réwniez przy wysokich czestotliwosciach.
Kondensatory jednowarstwowe wytwarzane sg o pojemnosciach
od 0,47 do 560 pF. Kondensatory wielowarstwowe (miltilayer),
produkowane z dielektryka NPO, majg wartosci od 10 pF do 0,1
pF. Stosowane sg w ukfadach, w ktorych wymaga sie wyso-kiej
stabilno$ci przy krytycznych warunkach temperatury, np. w
uktadach oscylatorow.

Dielektryki klasy 1 posiadajg prawie liniowy wspdétczynnik
temperaturowy i oznakowane sg literg P lub N, ktéra wskazuje,
czy wspdtczynnik jest dodatni, czy ujemny jak réwniez cyfra,
ktdra jest réwna wspdiczynnikowi.

Typy i znakowanie kondensatorow klasy 1.

Dielek-  WSspdtcz. temp. Opis
tryk ppm/°C Kod barwny EIA

P100 +100 +30 czerwony/fiolet M7G
NPO 0+30 czamy CcoG
NO75 -75£30 czerwony U1G
N150 -150 30 pomarancz. P2G
N220 —220 £30 Z6tty R2G
N330 -330 +60 Zielony S2H
N470 —470 +60 niebieski T2H
N750 -750 +120 fioletowy u2J

N1500 —1500 +250 pomarancz.-pomarancz. P3K

Klasa 2 to materialy o wysokiej statej dielektrycznej. Majg
nieliniowg zalezno$¢ w funkciji temperatury, czestotliwosci i
napiecia. Istnieje wielka réznorodno$¢ tego typu dielektrykéw o
roznych wiasno$ciach. Posiadajg niskie straty przy
umiarkowanych parametrach. Starzenie w nich przebiega w
tempie 1- 5% na dekade, czyli 10 lat. Dielektrykom ceramicznym
mozna przywrdcié poczatkowe parametry poprzez podgrzanie
ich do temperatury Curie, ktéra wynosi ok. 150° C.

W klasie 2 wytwarzane sg kondensatory jednowarstwowe o
pojemnosciach 100 pyF do 0,1 pF i wielowarstwowe od 10 pF do
10 pF. Uzywane sg w niezbyt krytycznych zastosowaniach, np.
jako kondensatory odsprzegajace i blokujace.

Dielektryki klasy 2 oznaczane sg literg K i liczba, ktdra
odpowiada stafej dielektrycznej wg normy EIA, z trzema
znakami, z ktdrych dwa pierwsze wskazujg na zakres
temperatury pracy, a trzeci méwi o zmianie pojemnosci w tym
zakresie temperatur.

Znakowanie EIA kondesatordw klasy 2.

Dolna granica zakresu
Kod temperaturowego
+10°C
-30°C
-55°C

X <N

Gérna granica zakresu

Kod temperaturowego
+45°C

+65 °C

+85 °C

+105°C

+125°C

+150 °C

+200 °C

@]
o

Zmiana pojemnosci
+1 ,0 %

+1 ,5 %
+2,2 %
+3,3 %
+4,7 %
i7,5 %

+10 %

+15 %

+22 %
+22,-33 %
+22, -56 %
+22, -82 %

<CHOWIDIUTTMUOUOW>X>X ©O~NOOADN

Z5U oznacza wiec, ze pojemnos¢ moze zmieniaé sie miedzy
+22 i -56% w zakresie temperatur od +10 do +85° C.
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Klasa 3 dielektrykdw bazuje na materiatach ferroelektrycznych i
czesto ma ziarnistg (domenowa) strukture wewnetrzng, gdzie
mata pojemno$¢ pomigedzy poszczegdlnymi ziarnami, wspolnie
tworzy duzg pojemno$é wynikowg. Materiat ma, z grubsza
biorgc, takie same albo nieco gorsze parametry, jak ceramika
klasy 2, ale wytrzymato$¢ napieciowa jest mata. Czesto 16 lub
50 V jest maksymalnym napieciem pracy. Ekstremalnie wysoka
stata dielektryczna powoduje, ze kondensatory o duzych
pojemnosciach mozna wykonywaé w obudowach o matych
wymiarach i o niskiej cenie. Produkowane sg z pojem-nosciami
od 1000 pF do 1 F.

Kondensatory mikowe (mica) zbudowane sg podobnie, jak
ceramiczne kondensatory wielowarstwowe, ale poniewaz nie
podlegajg wygrzewaniu w wysokich temperaturach, elektrody
mozna wykonac ze srebra. Mika jest mineratem wydobywanym
w kopalniach indyjskich, gdzie jego jako$¢ jest szczegdinie
wysoka. Jest to minerat twardy i odporny, charakteryzujgcy sie
tym, ze rozdziela sie na cienkie ptytki, ktdre mozna wyposazy¢ w
elektrody. Whasciwosci elekiryczne, np. rezystancija izolaciji,
stratnos¢ i stabilnos¢ sg doskonate i catkowicie poréwnywalne z
najlepszymi tworzywami sztucznymi i ceramikg. Kondensatory
mikowe sg jednak wzglednie duze i drogie, co powoduje, ze w
znacznym stopniu zastepowane sg m.in. przez kondensatory
polipropylenowe. Stosuje sie je czesto w uktadach wielkiej
czestotliwosci, gdzie wymagane sg nie tylko niskie straty, ale
réwniez wysoka stabilno$¢ czestotliwosci i temperatury.
Produkowane sg o wartosciach pojemnosci od 1 pF do 0,1 pF.

Kondensatory elektrolityczne majg elektrody aluminiowe albo
tantalowe. Powierzchnia anody (biegun dodatni) jest pokryta
bardzo cienka warstwg tlenku, ktdra petni role dielektryka. W
celu zmniejszenia odlegtosci miedzy warstwa tlenku i katodg
(biegun ujemny), uzywa sie elektrolitu o niskiej rezystanciji.

Kondensatory elektrolityczne aluminiowe, mokre zawierajg
elektrolit ztozony z kwasu borowego, glikolu, soli i
rozpuszczalnika. Elektrody sg wytrawione w kapieli kwasnej, w
celu uzyskania powierzchni porowatej. W ten sposéb
powierzchnia wzrasta az do 300 razy. Warstewka dielekiryka
(tlenku) na anodzie jest formowana (buduie sie ja), w kapieli z
elektrolitem zawierajgcym wode, do grubosci ok. 13x10°7'° na
kazdy Volt napiecia, ktdre ma on wytrzymaé. Réwniez katoda
posiada cienkg (ok. 40x107%) warstwe tlenku.

Aby zapobiec wzajemnemu kontaktowi warstw tlenku elektrod,
ktére mogtyby przez to ulec uszkodzeniu, umieszcza sie miedzy
nimi separator z cienkiego papieru. Obudowa kondensatora
potaczona jest do bieguna ujemnego. Obudowa nie moze by¢
jednak uzywana jako doprowadzenie.

L

Budowa mokrych kondesatorow elektrolitycznych.

Anoda Wytrawiona folia aluminiowa

Warstwa dielektryka AlL,O4

Separator Papier i elektrolit
Al,O4

Wytrawiona folia aluminiowa

Warstwa dielektryka
Katoda

Warstwa tlenku ma charakterystyke nieliniowa, zblizong do
diodowej. Maksymalne napiecie w kierunku zaporowym wynosi
1,5 V. O ile zostanie ono przekroczone, to nastgpstwa moga by¢
fatalne.

ESR (zastepcza rezystancja szeregowa) kondensatora
elektrolitycznego aluminiowego jest wzglednie wysoka, zalezna
od wysokiej rezystywnosci elektrolitu w poréwnaniu np. z

aluminium lub miedzig. Zaleznosc¢ od temperatury jest bardzo
duza, szczegdlnie przy niskich temperaturach. W dolnej granicy
temperatury, ESR moze by¢ 20 razy wyzsze, niz w temperaturze
pokojowej. Zmiana pojemnosci zalezna od temperatury wynosi +
20% dla catego zakresu temperatury pracy.

Prady uptywu przez dielektryk sg okreslane przy napigciu
nominalnym. Dla nizszego napigcia prad zmniejsza sie. Przy
potowie napiecia nominalnego, prad uptywu wynosi zaledwie
20% nominalnego. Prady uptywu wzrastajg ze wzrostem
temperatury. W poblizu gérnej granicy zakresu
temperaturowego, prad moze wzrosng¢ 10 razy.

Zywotnosé jest okresleniem mato precyzyjnym. Przez zywotno$é
kondensatora elektrolitycznego rozumiemy czas pracy do
momentu, kiedy jeden z parametréw takich, jak np. pojemnos¢,
wspodiczynnik strat i prad uptywu przekroczy wartos$¢ graniczna.
Istnieje wiele réznych metod pomiaru czasu zycia, co utrudnia
poréwnania. Przede wszystkim w wyniku réznorodnych zmian
fizyko-chemicznych starzeje sie elektrolit. W nowoczesnych
kondensatorach elektrolitycznych uzywa si¢ rozpuszczalnikdw,
ktére mimo dobrego zamkniecia wyparowujg i kondensator
wysycha. Wysoka temperatura kondensatora znacznie
przyspiesza proces starzenia. Np. obnizenie temperatury o 10°
C podwaja czas zycia.

Kondensatory elektrolityczne aluminiowe, mokre, produkowane
s3 0 pojemnosciach od 0,1 uF do 0,5 F. Najwyzsza warto$¢
wytrzymatosci elekirycznej produkowanych kondensatoréw
elektrolitycznych nie przekracza 500 V. Najczesciej tego typu
kondensatory stosuije sie jako elementy filtrujgce w zasilaczach.
Dla celéw zmiennopradowych produkuje sie specjalne
kondensatory, tzw. bipolarne. Posiadajg one doprowadzenia
dotgczone do anod z warstw tlenku. Miedzy anodami znajduje
sie folia katodowa bez doprowadzenia.

Suche elektrolity aluminiowe. Ich produkcije rozpoczeto po
roku 1900. Réznity sie one znacznie od dzisiejszych suchych
kondensatoréw aluminiowych. Dla odréznienia, wspdtczesne
typy, czesto kondensatory z dwutlenkiem manganu lub
organicznymi pétprzewodnikami jako elektrolit, nazywamy
kondensatorami statymi z aluminiowym elektrolitem (SAL).

Elektrolit na bazie dwutlenku manganu posiada niskg
rezystancje. Elektrody aluminiowe sg wytrawiane i zanurzane w
kapieli formujacej, w celu wytworzenia warstwy tlenku. Migdzy
tak wykonane elektrody, wprowadza sie separator z widkna
szklanego, pokryty dwutlenkiem manganu. Cato$¢ jest zwijana
lub zginana dla uzyskania ksztattu kondensatora. Nastepnie
dotacza sie wyprowadzenia i umieszcza w odpowiedniej
obudowie.

Tak wykonane kondensatory posiadajg wiele cech
wyrézniajgcych je od innych kondensatordw elektrolitycznych
np.: dtugi czas zycia - poniewaz elektrolit nie moze wyparowac,
szeroki zakres temperatury pracy -55 do + 175° C, a niektore
typy -80 do + 200° C. Wytrzymatos¢ do 30% napiecia
nominalnego w kierunku zaporowym w sposab ciggly. Niewielka
zalezno$¢ od temperatury (réwniez przegrzanie nie powoduje
nastepstw w postaci zwaré). Temperatura nie wptywa tak silnie
na czas zycia, jak przy innych elektrolitach. Zalezny jest on
jednak od napiecia. Wytwarza sig je o pojemnosciach od 0,1 do
2200 pF.

W drugim z omawianych typéw kondensatoréw stosuije si¢ jako
elektrolit "podtprzewodnik organiczny”. Skfada sie on z kompleksu
soli, zwanych TCNQ, ktdre posiadajg bardzo dobre cechy
elektryczne i termiczne. Rowniez ten kondensator posiada
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wytrawiane elektrody, rozdzielone separatorem. Jego ESR
poréwnywalny jest z kondensatorami ceramicznymi i
wykonanymi z tworzyw sztucznych.

Typ ten nadaje sie do zastosowania w filtrach zasilaczy,
zasilaczach z przemiang czestotliwosci, gdzie nastepstwem
wystepowania duzej czegstotliwosci jest to, ze warto$¢ ESR staje
sie bardziej istotna niz pojemnos¢. Nie wytrzymuije on rownie
wysokich temperatur, co kondensator z dwutlenku manganu.
Najwyzszg dozwolong temperatura jest 105° C, przy niskich
temperaturach (az do -55° C) posiada on, podobnie jak typ z
dwutlenku manganu, bardzo niskg odchytke pojemnosci i ESR.
Wytrzymuje on ok.10% napigcia nominalnego w kierunku
zaporowym. Czas zycia jest bardziej zalezny od temperatury, niz
w zwyktych elektrolitach mokrych. Wzrasta on z 2000 godzin
przy 105° C do 20000 godzin przy 85° C. Nastepstwem
przepigcia moze by¢ zwarcie, lecz gdy prad jest mniejszy niz 1A,
temperatura za$ nizsza niz. 200° C (temperatura rozktadu
elektrolitu), kondensator nie zostanie uszkodzony w sposéb
trwaty. Produkuije sie je o wartosciach od 0,1 do 220 pF.

Kondensatory tantalowe posiadajg jako dielektryk tlenek
tantalu, o znakomitych wtasnosciach elektrycznych. Anoda
kondensatora wykonywana jest metodg spiekéw proszkowych z
tantalu. Ok. 50% objetosci sktada sie z poréw, co powoduje, ze
powierzchnia wewnetrzna jest 100 razy wieksza, niz
zewnetrzna. Po pokryciu warstwg tlenku tantalu w kwasnej
kapieli formujacej, elementy kondensatora zanurza sie w
roztworze dwutlenku manganu, ktéry wypetnia wszystkie pory.
Aby otrzyma¢ kontakt z katoda, ktdra sktada sie z przewodzacej
farby srebrnej, pokrywa sie element kondensatora warstwg
wegla w postaci grafitu. Starsze typy kondensatoréw
tantalowych z mokrym elektrolitem w obudowie srebrnej, zostaty
zastgpione przez typy suche ze wzgledu na wysokie koszty
produkc;ji.

Spoiwo
Farba srebrna
Grafit

MnO,
Ta,04

V 2222220222222
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Budowa kondensatordw elektrolicznych-tantalowych.

Kondensatory tantalowe posiadajg niskg wartos¢ ESR dzigki
niskiej rezystywnosci tantalu i dwutlenku tantalu. Majg one
réwniez znacznie mniejsze wymiary, niz kondensatory
elektrolityczne aluminiowe o poréwnywalnych parametrach.
Uzywane sg w uktadach elektronicznych jako kondensatory
odsprzegajace, blokujace, magazynujace energie oraz w
uktadach czasowych, gdzie niska uptywno$¢ jest cechg
najwazniejszg. Duzg wadg kondensatoréw tantalowych jest
tendencja do zwar¢, gdy napiecie lub temperatura przekroczg
wartosci graniczne. Spowodowac to moze rozerwanie
kondensatora. Wczesniej, w uktadach z kondensatorami
tantalowymi, zalecano stosowanie rezystancji szeregowej o
warto$ci 3 Q na volt, aby ograniczyé¢ prady tadowania i
roztadowania, co oczywiscie powodowato straty mocy i
wydzielanie ciepta. W nowoczesnych kondensatorach zaleca sie

rezystancje rzedu 0,1 Q na volt, co oznacza, ze najczesciej nie
jest potrzebny zaden rezystor szeregowy, poniewaz rezystancja
Sciezek miedzianych i przewoddw daje dostateczne
zabezpieczenie. Maksymalne napigcie zaporowe wynosi ok.
15% napiecia nominalnego przy 25° C, ale maleje ze wzrostem
temperatury. Przy 85° C jest ono tylko 5% w kierunku
zaporowym. Elektrolity tantalowe majg dobrg stabilnos¢ temp-
eraturowg. Produkuije sie je o pojemnosciach od 0,1 do 1 000
uF.

Kondensator dwuwarstwowy (kondensator back-up,
supercap, goldcap, itd. ) jest czyms posrednim miedzy
kondensatorem i baterig elektryczng. W przeciwiehstwie do
innych typdw nie posiada dielektryka. Zbudowany jest z wielu
pojedynczych elementéw potaczonych szeregowo, z kidrych
kazdy sktada sie z dwoch warstw wegla aktywnego, zwilzonych
elektrolitem. Warstwy wegla sg oddzielone separatorami,
przepuszczajgcymi jony i zamkniete w hermetycznej ostonie
gumowej. Gdy do kondensatora przytozone zostaje napigcie, to
czastki wegla w warstwie anodowej zostajg natadowane
dodatnio, a katodowej ujemnie, wéwczas jony ujemne elektrolitu
wedrujg przez separator i zbierajg sie wokot dodatnich czgstek
wegla. Podobnie zbierajg sie dodatnie jony w warstwie katody.
W ten sposéb mozna gromadzi¢ duze tadunki elektryczne.

1 gram proszku weglowego moze teoretycznie da¢ pojemno$é
od 200 do 400 Faradow.

Guma przewodzgca

/

r

AN
1

Separator przepuszcz. jony

L Guma izolujgca

Aktywny wegiel z elektrolitern

Budowa kondensatoréw dwuwarstwowych.

Poniewaz elektrolit komodrek zawiera wode, to maksymalna
wytrzymatos¢ elektryczna wynosi 1,2 V na komorke. Powyzej
tego napiecia woda ulega hydrolizie na tlen i wodér. Majag one
wysokie ESR od 1 do 300 Q, ktére w znaczny sposéb
ograniczajg prad roztadowania. Mozna je natadowac w ciggu 1
minuty i majg czas zycia dtuzszy niz 10 000 cykléw natadowania
i roztadowania lub 10 lat pracy z dotadowywaniem. Prad uptywu
(samoroziadowywanie) wynosi ok. 1 pA, co powoduje, ze po
uplywie jednego miesigca na kondensatorze jest w dalszym
ciggu ok. 50% napiecia. Duza zalezno$¢ od temperatury
powoduje, ze w zakresie od -25 do +70° C, pojemno$¢ zmienia
sie od -50 do +150%. ESR przy -25° C jest 3 razy wyzsze, niz w
temperaturze pokojowej. Sg one niepolaryzowane, ale to
doprowadzenie, ktdre potgczone jest do obudowy, zaleca sie
jako biegun ujemny.

Ten typ kondensatoréw produkuje sie o pojemnosciach od 10
mF do 22F, ale prace rozwojowe wskazujg na mozliwo$é
wytwarzania jeszcze wigkszych pojemnosci. Kondensatory te
stosowane sg niemal wyfacznie jako rezerwa napiecia m.in. w
uktadach pamigciowych i mikroprocesorowych. Uzywa sig ich
réwniez do przechowania energii w krétkich okresach czasu np.
jako dodatkowa energia, zeby uruchomi¢ silnik, przyciggna¢
przekaznik albo wygenerowaé¢ impuls zaptonowy.
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Diody

Ogdlnie o poétprzewodnikach

W poczagtkach historii pétprzewodnikéw waznym materiatem byt
german (Ge). Pierwiastek ten byt tatwiejszy do obrdbki niz
krzem, ze wzgledu na nizszg o 420°C temperature topnienia w
poréwnaniu do krzemu, topniejacego przy 1410 °C. Pierwsze
tranzystory germanowe wytworzono w 1947 roku. W ciggu
nastgpnych 7 lat skonstruowano okoto setki réznych typdw
tranzystoréw, gtéwnie w USA. W 1954 roku Gordon Teal z
Texas Instruments zaprezentowat pierwsze prototypy
tranzystoréw krzemowych, a juz w roku nastepnym byty
dostgpne ich modele komercyjne. Diody, tranzystory i uktady
scalone zbudowane sg z potprzewodnikdw.

Tranzystory krzemowe w poréwnaniu z germanowymi miaty
lepsze wtasciwosci, np. wyzsze napiecie przebicia i wiekszg
obcigzalnos$¢. W przypadku krzemu mozliwe byto réwniez
rozwigzanie wielu wystepujgcych dotychczas problemdw
temperaturowych. Przy podgrzewaniu germanu wzrasta liczba
swobodnych elektronéw zwiekszajgcych prad ptynacy przez
tranzystor, co powoduje dalszy wzrost temperatury. W wyniku,
jezeli nie ograniczymy w jaki$ sposéb wartosci pradu, mamy do
czynienia ze sprzezeniem zwrotnym dodatnim prowadzgcym do
przepalenia sie tranzystora.

Pétprzewodniki to najwieksza grupa elektronicznych elementéw
czynnych (aktywnych), od prostej diody do ztozonych obwoddow
scalonych. Podstawg dziatania ich wszystkich jest ztagcze P-N.
Czysty materiat pétprzewodnikowy po wprowadzeniu
odpowiedniej domieszki charakteryzuje sie nadmiarem
elektrondw - potprzewodnik typu-n, albo ich niedomiarem -
poStprzewodnik typu-p. Typowymi materiatami domieszkowymi sg
fosfor i bor. Nie jest to co prawda Sciste z punktu widzenia fizyki,
jednak przyjeto sie nazywac niedomiar elektronu "dziurg'".

W miejscu gdzie materiat typu-p fgczy sie z materiatem typu-n,
tworzy sie obszar zwany ztaczem P-N, przewodzacy prad tylko
w jednym kierunku. Ta wiasciwo$¢ wykorzystana jest w diodzie,
najprostszym elemencie potprzewodnikowym, do tzw.
prostowania pradu.

Diody

Najwazniejszg funkcjg diody jest dziatanie jako jednokierunkowy
zawor dla przeptywu elektronéw. Gdy napiecie na diodzie
przylozone jest w kierunku przewodzenia, prad moze przez nig,
przeplywac, natomiast gdy spolaryzujemy jg w kierunku
wstecznym (zaporowym) — prad jest blokowany. Jest to prosta,
lecz bardzo uzyteczna wtasciwosc.

Niegdys$ diody byty wykonywane z selenu i germanu, ale
obecnie wystepujg na rynku prawie wytgcznie diody krzemowe.
Diody germanowe nie wyszty jednak z uzycia, a to ze wzgledu
na niskg wartos¢ spadku napigcia na ztagczu w stanie
przewodzenia, a mianowicie ok. 0,3 V w poréwnaniu do 0,7 V
dla diod krzemowych. Jezeli chodzi o inne cechy, diody
krzemowe okazujg sie hiezawodnym elementem do prawie
wszystkich zastosowan, od funkcji prostowniczych w obwodach
sieciowych, poprzez aplikacje w czestotliwosciach radiowych, az
do wzorcdw napiecia odniesienia, czy tez fotoogniw
stonecznych. Dioda stosowana moze by¢ jako wytgcznik
szeregowy w obwodach sygnatdw akustycznych, albo np. jako
bocznik zwierajacy, do wigczania-wytgczania oscylatora w
obwodach czestotliwoéci radiowych.

Dioda krzemowa wystepuije dzisiaj najczesciej. Diody prze-
znaczone do pracy przy matych prgdach majg napigcie progowe
(spadek napiecia w kierunku przewodzenia) ok. 0,7 V, podczas
gdy diody mocy majg napiecie progowe 1V lub wigcej. Gdy
napiecie zaporowe ("odwrotne") przekroczy warto$¢ katalogowa,
dioda ulega zniszczeniu.

Dioda lawinowa jest specjalnym rodzajem diody, ktéra nie
ulega zniszczeniu przy przekroczeniu ustalonej wartosci
napigcia wstecznego. Nadmiar napiecia jest przez nig
absorbowany, co czyni diode lawinowg elementem przydatnym
do ttumienia nieustalonych przebiegéw przejsciowych, albo jako
element zabezpieczajacy od przepiec.

Fast recovery, czyli dioda o krétkim czasie wytgczania, prze-
znaczona jest do uktadéw przetgczajacych. Czas przetaczenia
wynosi od 1 do 500 ns. Innym wariantem sg diody o niskiej
uptywnosci z bardzo niskim prgdem wstecznym.

Dioda o niskiej uptywnosci jest odmiang diody prostowniczej o
mozliwie najmniejszej wartosci pradu w kierunku zaporowym.

Dioda Zenera zachowuije sie w kierunku przewodzenia jak
zwykta dioda, ale ma bardzo doktadnie okreslone napigcie
przebicia w kierunku wstecznym. Diod tych uzywa sie do pracy
w kierunku zaporowym i wykorzystuje tzw. napiecie Zenera ;.
napiecie, przy ktérym prad wsteczny diody gwattownie rosnie.
Dlatego szeregowo z diodg Zenera nalezy wtgczac rezystor lub
inny element ograniczajacy prad. Dobra dioda Zenera ma
precyzyjnie okreslone napiecie przebicia. Charakterystyka diody
w kierunku zaporowym musi wykazac bardzo wyrazne
przegiecie. Poza tym zmiany napiecia Zenera w funkgji
temperatury powinny by¢ mozliwie mate. Najlepsze parametry
termiczne maja diody w zakresie napie¢ Zenera 5,6 - 6,2 V. Dla
napie¢ nizszych wspdtczynnik temperaturowy napiecia Zenera
jest ujemny, dla napie¢ wyzszych dodatni. Czesto dla otrzymania
elementdw stabilizacyjnych o bardzo matym wspétczynniku
temperaturowym napiecia, faczy sie diody o dodatnim i ujemnym
wspo6tczynniku w celu ich wzajemnej kompensaciji. Czasami
faczy sie zwykig diode krzemowg (posiada ujemny wspotczynnik
temperaturowy przy pracy w kierunku przewodzenia)
produkowang seryjnie, z wysokonapigciowg diodg Zenera.
Wypadkowa rezystancja szeregowa diod, powoduje jednak, ze
charakterystyka przebicia Zenera bedzie mniej stroma.

Istniejg réwniez diody stabilizacyjne o napieciu ponizej 2 V.
Noszg nazwe stabilitronéw. Sg to diody pracujgce w kierunku
przewodzenia, nie sg wigc diodami Zenera.

Diody zabezpieczajace sg w zasadzie diodami Zenera, ktére
thumig krétkotrwate napieciowe impulsy zaktdcajace. Uzywa sie
ich do ochrony elementdéw i uktaddw elektronicznych. Ograni-
czanie maksymalnego napiecia jest precyzyjne i bardzo szybkie.
Diody wytrzymuijg wysokie prady chwilowe, ktére powstajg przy
ograniczaniu przepiec.

Diody pojemnosciowe, warikapowe lub waraktorowe, w
ktérych wykorzystuje sie zjawisko zmiany pojemnosci ztgcz P-N
pod wptywem polaryzacji w kierunku wstecznym. Ten
mechanizm wystepuje w kazdej diodzie pdtprzewodnikowej
spolaryzowanej zaporowo, ale dioda pojemnosciowa jest
specjalnie przystowana do tego zadania. To co je rézni, to
sposob domieszkowania potprzewodnika w obszarze ztgcza P-N
i w zwigzku z tym odpowiednia koncentracja nosnikéw pradu. W
zasadzie mozna wyodrebnié ztgcza o liniowym i skokowym
rozktadzie no$nikow pradu. W praktycznym dziataniu uwidacznia
sie to w réznych wartosciach czuto$ci zmian pojemnosci w
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funkgcji napiecia. Diody pojemnosciowe zastepujg kondensatory
obrotowe w obwodach strojeniowych. Mogg by¢ réwniez
stosowane w powielaczach czestotliwosci, w przetgcznikach
systeméw waskopasmowych oraz we wzmacniaczach
parametrycznych.

Diak jest triakiem bez wyprowadzonej bramki. Kiedy podane na
diak napiecie przekroczy wartos¢ graniczng, zaczyna on
przewodzi¢ do czasu, kiedy prad stanie sie dostatecznie maty.
Przewodzi on w obu kierunkach i uzywany jest do sterownia
triakami.

Dioda statopradowa jest wiasciwie tranzystorem polowym FET,
w ktoérym zrédto i dren sg ze sobg potaczone.

Dioda tunelowa zawiera silnie domieszkowane ztacze P+- N+,
ktére sie tym sie wyrdznia, ze jego charakterystyka pragdowo-
napieciowa zawiera odcinek o rezystancji ujemnej. Dioda
zaczyna przewodzi¢ juz przy bardzo niskim napieciu ok. 0,1 V w
kierunku przywodzenia. Wzrost napigcia powoduje silny wzrost
pradu do momentu, w ktérym krzywa charakterystyki ulega
przegieciu, po czym zaczyna on male¢, mimo dalszego wzrostu
napiecia tzn. ze wystepuje tzw. ujemna rezystancja. Gdy
napiecie na diodzie wzrosnie do ok. 0,3 V, nastepuje ponowne
przegiecie charakterystyki diody i rezystancja powtdmie staje sie
dodatnia. Diody tunelowe dzieki swojej ujemnej rezystanciji,
wykorzystywane sg jako elementy aktywne generatoréw.
Ujemna rezystancja kompensuje rezystancje strat obwodu
rezonansowego, czego efektem jest generacja drgan.

Diody PIN sg uzywane jako elementy o zmiennej impedancji w
ukfadach elektronicznych bardzo wielkich czestotliwosci.
Posiadajg matg rezystancje w kierunku przewodzenia i matg
pojemno$¢ w kierunku zaporowym. W rezultacie odznaczajg sie
niskim thumieniem gdy sg zatgczone, a wysokim ttumieniem
kiedy nie przewodza. Charakterystyczna dla tej diody jest
bezwtadnos¢ przy przetgczaniu. Oznacza to, ze dioda nie
nadaza ze swojg charakterystyka za zmianami sygnatow
wejsciowych. W zasadzie dioda ta funkcjonuje jak rezystor dla
wysokich czestotliwosci. Bezwtadno$é, czas powrotu od
napiecia zaporowego, T, zalezy od czasu zycia nosnikow
mniejszosciowych. Diody PIN dla zakresu mikrofal, mogg mie¢
réwne kilka ns, ale istniejg rowniez diody PIN, ktére mozna

stosowac az do kilku MHz z T réwnym ms. Dolna granica
czestotliwosci = 1/2 &t 1. Ponizej tej granicy dioda funkcjonuije jak
zwykle ztgcze P-N.

Rezystancja diody PIN w kierunku przewodzenia moze sie
zmienia¢ od 1 do 10 000 Q w zaleznosci od polaryzaciji.
Stosowana jest w ttumikach sterowanych pradowo. Dioda PIN
posiada wbudowang warstwe wewnetrzng i ( w idealnym
przypadku warstwa pétprzewodnika samoistnego), ktéra
znajduje sie miedzy obszarem materiatu P i materiatu N.

Dioda tadunkowa (step recovery) jest typem diody, ktory
podobnie do diody PIN, ma trzy warstwy. Rozni sie jednak tym,
ze zmiana rezystancji odbywa sie gwattownie przy minimalnej
zmianie tadunku miedzy P i N. Umozliwia to uformowanie
impulséw pradu o bardzo stromych zboczach i pozwala
otrzymac wiele czestotliwosci harmonicznych przebiegu
podstawowego. Typowym przyktadem zastosowania jest
powielacz czestotliwosci dla zakresu wielkich czestotliwosci.

Dioda Gunna, nazwana tak od nazwiska wynalazcy J.B. Gunna
z IBM, ma zastosowanie gtéwnie do budowy oscylatorow
mikrofalowych. Element ten nie jest w zasadzie dioda, a
podobienstwo polega na tym, ze ma dwa wyprowadzenia. Nie
wystepuije tu efekt prostowniczy. W obwodach mikrofalowych
znajduje réwniez zastosowanie tzw. dioda IMPATT (Impact
Avalanche Transit Time), jako wzmacniacz sygnatu
otrzymywanego z oscylatora Gunna.

Diody swiecace (LED) charakteryzujg sie zastosowaniem w
obszarze ztgcza P-N specjalnego materiatu o budowie
krystalicznej, zdolnego do emisji fotonéw. Wiecej na ten temat
mozna przeczyta¢ w rozdziale poswieconym elementom
optoelektronicznym.

Fotoogniwa sg rowniez w istocie rodzajem diod o duzej
powierzchni, gdzie wykorzystuje sie wiasciwosci fotoelektryczne
pSiprzewodnikéw. Gdy foton zostanie zaabsorbowany w
obszarze ztgcza P-N tworzy sig para "dziura" - elektron. Napigcie
wytwarzane na ogniwie wynosi ok. 0,5 V, natomiast
maksymalna warto$¢ pradu zalezy od powierzchni ogniwa, ale
typowo zawiera sie w zakresie od 1 do 2 A. Poprzez szeregowe i
réwnolegte tgczenie ogniw mozna budowac systemy
przetwarzania energii stonecznej o dowolnej wielkosci.

DIODA DIODA 3 DIODA
DIODA ZENERA  POJEMNOSCIOWA SWIECACA (LED) FOTODIODA
Anoda Anoda Anoda Anoda Anoda
L
Katoda Katoda Katoda Katoda Katoda

Przyktady symboli diod.
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Tranzystory/Tyrystory

Tranzystory

Tranzystor przeznaczony jest do pracy jako wzmacniacz
sterowany pradowo lub napigciowo. Ma on najczesciej trzy
wyprowadzenia. W tranzystorach bipolarnych sg to emiter, baza
i kolektor, natomiast w tranzystorach polowych: dren, bramka i
zrédho. Stowo "tranzystor" pochodzi od angielskich stow
"TRANSfer" (przenoszenie) i "resISTOR" (rezystor). Tranzystor
mozna sobie wyobrazi¢ jako przenoszacy tadunki rezystor o
zmiennej rezystanciji. Tranzystor bipolarny pracuje jako
wzmacniacz prgdowy. Maty prad wptywajgcy do bazy otwiera
droge dla przeptywu wigkszego pradu pomigdzy kolektorem i
emiterem. W tranzystorze polowym odpowiednikiem bazy jest
bramka, a réznica polega na tym, ze czynnikiem regulujgcym
przeptyw pradu pomigdzy zrédtem i drenem jest napiecie bramki
zamiast pradu bazy.

Obecnie mamy do wyboru szerokg game typdw tranzystorow
przeznaczonych do najrézniejszych zastosowan. Tranzystory
moga wystepowac jako elementy samoistne (dyskretne),
najczesciej w stopniach wzmacniaczy mocy, lub jako
wzmacniacze niskoszumowe, ale przede wszystkim sg to
podstawowe cegietki tworzgce obwody scalone. Tranzystor
matosygnatowy moze by¢ zoptymalizowany do zastosowan
niskoszumowych lub wysokoczestotliwosciowych. Tranzystor
przetaczajgcy winien odznaczac sie szybkim dziataniem i
niskim spadkiem napigcia w stanie nasycenia. Tranzystor
mocy natomiast powinien przenosi¢ duze prady i by¢ odpornym
na przebicia. Pewne tranzystory, np. tranzystory mocy w.cz.,
maja specjalng budowe i strukture umozliwiajgca optymalizacje
cech wysokoczestotliwosciowych.

Obecnie tranzystory polowe sg najpowszechniej wystepujacymi
elementami dyskretnymi. Zajety one miejsce tradycyjnie
nalezgce do tranzystoréw bipolarych. Obwody scalone w
pofaczeniu z tranzystorami polowymi dajg nie do zastgpienia
efekty w zastosowaniach zaréwno nisko- jak tez
wysokoczestotliwosciowych, agregatach prgdotwdrczych czy tez
zastosowaniach przetgczajgcych.

Tranzystor bipolarny moze by¢ najpro$ciej opisany jako dwie
diody przewodzgce prad w kierunku do bazy (PNP), albo w
kierunku od bazy (NPN).

Tranzystory unipolarne dzielg sie na JFET (junction-FET), czyli
tranzystory polowe z warstwg zaporowa, i na MOSFET (Metal
Oxid Semiconductor-FET). W tranzystorach JFET wystepuje
warstwa zaporowa, ktérej szeroko$¢ zalezy od przytozonego
napiecia. Wystepuje tu bardzo wysoka rezystancja wejsciowa,
mozna wiec taki tranzystor traktowa¢ jako Zrédto pragdowe
regulowane napigciowo. W tranzystorach MOSFET rezystancja
wejsciowa jest jeszcze wyzsza, tak wigc elektrode sterujaca
(bramke) traktuje sie jako odizolowang od reszty tranzystora.
Praktycznie rezystancja wejsciowa wynosi tu co najmniej

100 MQ, jednak wystepujgca pojemnosé wejsciowa powoduje,
ze impedancja wejéciowa obniza sig ze wzrostem czestotliwosci.
MOSFETy duzej mocy mogg mie¢ stosunkowo wysoka
pojemnosé, od kilkuset do kilku tysiecy pF, co moze stwarza¢
problemy przy projektowaniu wyj$ciowych stopni mocy
pracujacych nawet przy niewielkich czestotliwosciach.

Obecnie tranzystory typu MOSFET zajmujg dominujgcg pozycje
wsrdd elektronicznych przetgcznikdw mocy, ze wzgledu na
dobre parametry jesli chodzi o czas przetgczania, obcigzalno$é
mocowg, bezpieczny obszar pracy SOA (Safe Operating Area) i
dobre wtasciwosci dV/dT.

Tranzystory polowe (FET — Field Efect Transistor) majg wiele
zalet. Jedng z waznych jest ujemny wspétczynnik
temperaturowy, ktdry nie dopuszcza do lawinowego wzrostu
pradu w stopniach liniowych.

Tranzystory polowe wystepujg w dwu rodzajach, 1. jako
zubozone (depletion mode) lub wzbogacone (enhancement
mode). Rodzaj wzbogacony nie przewodzi pradu dopdki do
bramki nie przylozy sie odpowiedniego napiecia. Natomiast
rodzaj zubozony odwrotnie - przewodzi prad jezeli napiecie na
bramce jest zerowe. Do zatkania zubozonego tranzystora typu P
potrzebne jest dodatnie napigcie bramki, a w przypadku
tranzystora typu N — napiecie ujemne.

Tranzystor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) jest
dobrym przyktadem urzgdzenia tgczgcego zalety tranzystorow
mocy MOSFET i tranzystoréw bipolarnych. Odznacza sig on
matymi stratami mocy, wraz z typowg dla tranzystorow
bipolarnych niewrazliwoscig na réznorodno$¢ obcigzen, i
jednoczes$nie charakterystyczng dla MOSFETO6w tatwoscia
sterowania.

Dioda dwubazowa, inaczej tranzystor jednoztaczowy. W
zasadzie jest to jednorodny pret pétprzewodnika typu N,
posiadajgcy na srodku obszar domieszkowany jako P. W wyniku
tworzy to dwie skierowane przeciwnie diody z wyprowadzeniami
baz na obu koncach i z emiterem posrodku. Gdy do kohcow
preta przytozy sig napigcie, rozdzieli sie ono proporcjonalnie
wzdtuz jego dtugosci. Bedzie to rodzaj dzielnika napiecia. Dopoki
zewnetrzne napiecie przytozone pomigdzy emiterem i uiemnym
wyprowadzeniem bazowym jest nizsze od potencjatu
panujgcego w potprzewodniku w punkcie przy emiterze, ztacze
P-N nie przewodzi. Gdy napiecie emiter-baza przekroczy ten
potencjat, rezystancja czgsci preta zacznie sie zmniejszad,
poniewaz emiter bedzie pobierat cze$¢é elektrondw
pochodzgcych z ujemnej bazy. Dzigki temu napigcie emiter-baza
spada, a prad emitera wzrasta. W rezultacie uzyskuje sig
charakterystyke z ujemna rezystancjg, co mozna wykorzysta¢ do
budowy generatora drgan. Tranzystory jednoztgczowe stosuje
sie m.in. w generatorach impulsowych i obwodach
wyzwalanych.

TRANZYSTORY MOCY MOS

TRANZYSTOR
TRANZYSTORY TYPD:/;IEBOGACONYDren JEDNOZtACZOWY
BIPOLARNE (DIODA DWUBAZOWA)
NPN Kanaﬂ Kanat n E B,

Kolektor

PNP
Kolektor Emiter
Baza{ Baza { Gate Gate
Emiter B1

Zrédio Zrédto

Przyktady kilku typow tranzystorow. Tranzystory MOS typu zuboZonego rysowane sg w taki sam sposob jak typu wzbogaconego z 13
roznicg, ze maja linie ciggfa miedzy drain i Zrodtem. Linia ciggfa = przewodzg w stanie spoczynku, przerywana = przerwa w stanie
spoczynku.
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Podstawowe uktlady pracy tranzystora

OE - Wspdiny Emiter OC - Wspolny Kolektor

Zaleta: Duze (wtornik emiterowy)
wzmochienie Zaleta: Niska impedancja wyjsc-
pradowe. iowa, wysoka impedancja

Wada: Moze by¢ w wejsciowa. Najwicksze
pewnych wzmochienie prgdowe.
warunkach Wada: Wzmocnienie napieciowe
niestabilny. mniejsze od 1. W zamian

mozna wykorzysta¢ wzmocn-
ienie prgdowe dla uzyskania
transformaciji impedanc;i.

Wskazéwki do projektowania uktadow

Zakiadamy, ze spadek napiecia na Re ma wynosi¢ nie mnigj niz 1V,

tranzystora. Napiecie na Rb' dia tranzystoréw krzemowych wyniesie
1+0,7=1,7V, poniewaz spadek napiecia migdzy bazg a emiterem
wynosi ok. 0,7 V (nieco nizsze dla tranzystoréw nisko sygnatowych i
wyzsze dla tranzystoréw mocy).

Na rezystorze Re wytwarza sie ujemne sprzezenie zwrotne, ktore
zmniejsza wynikowe wzmocnienie, ale powoduje zmniejszenie
niestabilnosci temperaturowej, oraz ustala wartos¢ wzmocnienia
ukfadu, czyli uniezaleznia je od rozrzutu wartosci wzmocnienia
poszczegdlnych egzemplarzy tranzystora.

Dla czestotliwosci wiekszych od zera (czyli dla przebiegdw
zmiennych) sprzezenie zwrotne moze by¢é mniejsze, ale w zamian

pojemnosci Ce w stosunku do Re decyduje o dolnej czestotliwosci
granicznej wzmacniacza. Réwniez Cb i Ck dobiera si¢ z myslg o ich
wplywie na dolng czestotliwo$¢ graniczng. Zwré¢my uwage na to, ze
impedancja wej$ciowa jest okreslona przez réwnolegte potaczenie
rezystancji Rb', Rb" i impedanciji wejéciowej tranzystora.

Tyrystory

Tyrystor jest elementem pdtprzewodnikowym sktadajgcym sie z
czterech warstw (pnpn). Symbol graficzny jest podobny jak dla
diody, lecz ma dodatkowg elektrode, nazywang bramka (Gate).
Mozna w uproszczeniu przedstawi¢ tyrystor jako dwa tranzystory
przeciwstawnych typdw potgczone ze sobg. Tyrystor zacznie
przewodzi¢ (nastepuje jego zapton), dopiero wtedy gdy
dotaczymy do bramki napiecie dodatnie i spowodujemy przeptyw
pradu sterujgcego ly,. Tyrystor bedzie w stanie zaptonu, nawet
po wytaczeniu pradu sterujgcego. Wytaczy¢ go mozna ({j.
doprowadzi¢ do stanu blokowania) poprzez :

— Zmniejszenie prgdu anodowego do tego stopnia, ze bedzie on
nizszy od pradu podtrzymania |, (podawany w danych
technicznych).

— Zostanie przerwany obwdd pradu anodowego.

w celu uzyskania dobrej stabilizacji termicznej i zeby wzmocnienie nie
byto uzaleznione od rozrzutu wspdtczynnika wzmocnienia prgdowego

wzmocnienie powinno by¢ jak najwyzsze. Dlatego w uktadzie znajduje
sig pojemnos$¢ Ce, ktdra zwiera do masy przebiegi zmienne. Warto$¢

Ukiad Darlingtona (OC)
Zaleta: Niska impedancja

wyjsciowa, wysoka
impedancja wejsciowa.

OB - Wspdlna baza

Zaleta: Stabilna praca, bez
samowzbudzen,
czesto stosowane w

Wada: Wzmocnienie napiecia obwodach wielkiej
nizsze niz 1. Dwa czestotliwosci.
spadki napiecia na Wada: Daje nizsze
emiterach ograniczajg wzmochienie niz
mozliwos¢ sterowania potaczenie OE.
przy niskich napieciach
zasilania.

Ro'! Rk Ck
Cb }_,
al '
Rb! Re —_— Ce
Wspdiny emiter.

Triak mozna traktowac jak dwa potgczone réwnolegle i przeci-
whnie skierowane tyrystory, zmontowane w jednej obudowie ze
wspdlng bramka. Mogg byé wyzwalane dodatnim albo ujemnym
impulsem. Elektroda potozona najblizej bramki nazywa sie

MT1 (main terminal 1), bardziej odlegta MT2. Impuls
wyzwalajgcy zawsze jest podawany w stosunku do MT1.
Czesto stosowanym elementem w obwodach sterujgcych
triakow jest nazywany diak (dynistor symetryczny). Mozna go
potraktowa¢ jako triak bez bramki. Posiada niskie napiecie
zaptonu ok. 30V. Kiedy zostanie przekroczone zadane napigcie,
nastepuje zatgczenie diaka i przeptyw impulsu wyzwalajgcego

na bramke triaka gtéwnego.
a bramke triaka giownego SYMBOL TRIAKA

vl

MT2

58 ELFA

ZAMOWIENIA FAX (0...22) 520 22 20
E-MAIL: obsluga.klienta@elfa.se



NIECO TEORII

Tranzystory/Tyrystory

Systemy oznaczania elementéw
potprzewodnikowych

W uzyciu istnieje wiele systeméw oznaczania eklementow
p&iprzewodnikowych.

Najszerzej dziatajgca i koordynujgcg dziatania przemystu
elektronicznego organizacjg jest JEDEC (Joint Electron Device
Engineering Councils). Wszyscy producenci nalezgcy do JEDEC
wytwarzajg podzespoty wg. centralnie zarejestrowanych
specyfikacii.

Najstarszg organizacjg europejskg standaryzujgcg i rejestrujgca
numery i typy podzespotéw jest Pro Electron. Zostata ona
utworzona w Brukseli w 1966 roku. System ten umozliwia
klasyfikacje elementéw elektronicznych wg ich obszaréw
zastosowan, jak réwniez materiatow, z ktorych sg
wyprodukowane.

System europejski Pro-Elektron

Symbol ztozony z dwdch lub trzech liter, po ktdrych nastepujg 3
lub 4 cyfry, okresla z grubsza typ elementu i jego moc.

Pierwsza litera oznacza materiat:

A Ge, german, albo ogdlnie materiat o szerokosci pasma
zabronionego 0,6-1 eV

B  Si, krzem, lub inny materiat o szeroko$ci pasma
zabronionego 1-1,3 eV

C GaAs, arsenek galu, lub inny materiat o szerokosci pasma
zabronionego wigkszej niz 1,3 eV

Druga litera wskazuje na rodzaj elementu:
Dioda matosygnatowa

Dioda pojemnosciowa

Tranzystor matosygnatowy m.cz.
Tranzystor mocy m.cz.

Dioda tunelowa

Tranzystor matosygnatowy w.cz.

Diody, elementy z efektem Halla
Tranzystor mocy w.cz.

Transoptor

m.in. Fototranzystory

m.in. Diody $wiecace, diody laserowe
Tyrystor matej mocy

Tranzystor przetgczajacy matej mocy
Tyrystor duzej mocy

Tranzystor przetaczajacy duzej mocy
Element z falg powierzchniowg

Dioda, powielacz w.cz.

Prostownik, dioda podwyZzszajgca
Dioda Zenera, wzorzec napiecia odniesienia

N<XXSCHOIOQITZrITMOUO®>

Trzecia litera wskazuje, ze element jest przeznaczony do
zastosowan przemystowych lub profesjonalnych. Literg tg jest
zwykle W, X, Y lub Z. Po grupie literowej nastepuje numer
ztozony z 3 lub 4 cyfr, a nastepnie czasem wystepuije litera, ktéra
np. moze wskazywa¢ wartos¢ wspotczynnika wzmocnienia.

Amerykanski system oznaczen JEDEC

Amerykanski system nie jest jednoznaczny. Dla przyktadu,
symbol zaczynajgcy sie na 2N moze oznacza¢ tranzystor
bipolarny, np. 2N2222, podczas gdy 2N3819 jest tranzystorem
JFET. Symbol zaczynajgcy sie na 3N oznacza tranzystor
MOSFET, np. 3N128. Poszczegdlni producenci stosujg réwniez
inne oznaczenia, takie jak TIP34, MJE3055 itd.

System Japonski JIS

Pierwsza cyfra:

1 Liczba wyprowadzen 2
2  Liczba wyprowadzen 3
3  Liczba wyprowadzen 4

Nastepne dwie litery:

SA  Tranzystory PNP i Darlingtona (w.cz.)
SB  Tranzystory PNP i Darlingtona (m.cz.)
SC Tranzystory NPN i Darlingtona (w.cz.)
SD Tranzystory NPN i Darlingtona (m.cz.)
SE Diody

SF  Tyrystory

SG Diody Gunna

SH Tranzystory jednoziagczowe

SJ  Tranzystor FET z kanatem P

SK  Tranzystor FET z kanatem N

SM  Triak, tyrystor dwukierunkowy
SQ Diody Swiecace LED

SR Diody prostownicze

SS Diody sygnatowe

ST Diody lawinowe

SV  Diody pojemnosciowe, diody PIN
SZ Diody Zenera

Liczba nastepujaca po literach moze by¢ 2-, 3-, lub 4-cyfrowa,
pochodzgca z przedziatu 10-9999. Dalej nastepuje przyrostek
skfadajacy sie z jednej lub kilku liter. Méwi on o obszarze
zastosowania elementu pétprzewodnikowego.

D  Zaaprobowany do uzytku w japohskim systemie
telekomunikacyjnym (NTT)

G  Przeznaczony do zastosowan telekomunikacyjnych

M  Zaaprobowany do uzytku w japonskiej marynarce
(DAMGS)

N  Zaaprobowany do uzytku w japoriskim systemie
radionadawczym (NHK)

S  Przeznaczony do zastosowan przemystowych

W oznaczeniach wg japonskiego standardu JIS brak jest
rozréznienia poiprzewodnikdw na krzemowe czy germanowe.
Na schematach, jak i w oznaczeniach nadrukowanych na

samych elementach czesto opuszczone sa dwa pierwsze znaki.

Oznacza to, ze np. tranzystor typu 25C940, moze by¢
oznaczony jako C940.
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Elementy optoelektroniczne
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Elementy optoelektroniczne

Diody Swiecace

Diody $wiecace, LED (Light Emitting Diode) emituja
promieniowanie widzialne (fotony) pod wptywem przeptywu
przez nie prgdu w kierunku przewodzenia, tj. od warstwy P do N.
Promieniowanie to ma doktadnie okre$lone widmo
czestotliwosciowe jako wynik rekombinacji no$nikdw tadunkéw w
obszarze ztgcza P-N. W sktad materiatéw pdtprzewodnikowych
wchodzg tu przewaznie pierwiastki z Il i V, jak réwniez z Il i IV
grupy uktadu okresowego. Dlatego nazywane sg one
materiatami I1I-V lub II-IV grupy. Ponizej przedstawione sg
najczesciej spotykane materiaty, wraz z typowymi dla nich
kolorami emitowanego $wiatta (dtugos¢ fali):

Arsenek galu, GaAs, emituje w pasmie od podczerwieni do
Swiatta czerwonego (650 nm).

Arsenofosforek galu, GaAsP, daje $wiatto od czerwonego do
z6ttego (630-590 nm).

Fosforek galu, GaP, $wieci kolorem od zielonego do
niebieskiego (565 nm).

Azotek galu, GaN, $wieci niebiesko (430 nm).

Azotek indowo-galowy InGaN/YAG daje Swiatto biate.

Diode LED zasila si¢ napieciem w kierunku przewodzenia,
dlatego musi by¢ zastosowany rezystor szeregowy dla
ograniczenia pradu. Spadek napiecia w kierunku przewodzenia
wynosi ok. 1,4 V dla GaAs, 2 V dla GaAsP i 3 V dla GaP.
Wyprowadzenie katody w diodach LED do montazu
przewlekanego jest zwykle krétsze niz anody, natomiast w
diodach do montazu powierzchniowego katoda jest specjalnie
oznakowana.

Diody $wiecace wystepujg jako samodzielne elementy, jak
rowniez w postaci modutdw segmentowych (wyswietlaczy), a
takze jako klawisze przyciskowe z wbudowanym
podéwietleniem. Diody dwubarwne uzyskuije sig proprzez
réwnolegte, lecz przeciwsobne potgczenie dwdch diod o réznych
barwach. Mozna je uzywac¢ jako samodzielnych wskaznikéw
lampkowych, albo jako elementéw kolorowych wyswietlaczy lub
przyciskow.

Detektory swiatta

Detektory swiatta (fotodetektory) wymagajg zewnetrznego zrddta
zasilania, chociaz niektore moga dziata¢ bez niego. Nizej
podane sg rézne grupy elementéw czutych na Swiatto.

Fotodioda jest w zasadzie zwyktg diodg spolaryzowang w
kierunku zaporowym. Przy o$wietleniu ztacza p-n rosnie prad
uptywu. W ten sam sposéb zachowuije sie dioda Schottkyégo,
tzn. zlgcze powstate na styku metalu i pétprzewodnika.

Fotorezystor zmienia swojg rezystancje w funkcji natezenia
Swiatta. Najwyzszg czutos¢ posiada przy pewnej okreslonej
dtugosci fali Swietlnej, ktdra zalezy od wybranego materiatu
pdiprzewodnikowego i koncentracji wobudowanych domieszek.
Posiada on szerokie pasmo i duzg czuto$¢. Wadg jest dtugi czas
reakcji.

Dioda PIN polaryzowana jest w kierunku zaporowym. Posiada
ona szerokie pasmo i niski poziom szumoéw, jest bardzo szybka.

Fototranzystor funkcjonuje podobnie jak zwykly tranzystor, z tg
roznicg, ze tadunki nadmiarowe w jego bazie generowane sg w
wyniku naswietlenia promieniowaniem widzialnym, zamiast z
zewnetrznego obwodu zasilania bazy. Jest nieco wolniejszy od
fotodiody.

Fotodioda lawinowa jest szybsza niz fototranzystor. Posiada
ona réwniez wyzsze wzmaochienie.

Transoptory

Transoptory sktadajg sie nadajnika i detektora Swiatta. Przy ich
pomocy mozna przekazywac sygnaty miedzy obwodami odizo-
lowanymi galwanicznie. Nadajnikiem transoptora jest zazwyczaj
dioda $wiecaca, za$ odbiornikiem moze by¢ fotoopornik, foto-
dioda, fototranzystor albo fototriak. Transoptory w wielu przy-
padkach zastepujg transformatory impulsowe np. w zasilaczach
z przetwarzaniem czestotliwosci. Sg tatwe do montazu automat-
ycznego i w odréznieniu od transformatoréw nie posiadajg dolnej
czestotliwosci granicznej. Istniejg réwniez transoptory liniowe,
przeznaczone do przenoszenia sygnatéw analogowych.

Lasery

Lasery, (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation), wystepujg jako:

Optycznie pompowany laser rubinowy.
Wyfadowczo-pompujgcy laser gazowy, tzw. laser HeNe.
Laser pompowany pradem, czyli laser pétprzewodnikowy.

Laser jest zrédtem spdjnego (koherentnego) promieniowania
monochromatycznego, emitowanego w wyniku rekombinacji
promienistej wymuszonej czynnikami zewnetrznymi, tzn.
promieniowania, ktérego wszystkie sktadowe majg zgodne fazy i
czestotliwosci. Laser potprzewodnikowy jest ztgczem p-n, w
ktérym zrédtem promieniowania sg rekombinujgce dziury i
elektrony, podobnie jak w diodzie elektroluminescencyjne;.
Rdznica polega na tym, ze dioda nie wykorzystuje wzmocnienia
wynikajgcego z stymulacji emisji, ktére posiada laser. W efekcie
koncowym generowane $wiatto jest duzo silniejsze i spojne.
Zwykle do produkciji laseréw péiprzewodnikowych stosuje sie
silnie domieszkowany arsenek galu GaAs. Ztgcze p-n lasera jest
ptaskie o przekroju prostokgtnym, w ktérym krancowe
powierzchnie petnig role luster. Lustra te sg potprzepuszczalne o
wspdiczynnku odbicia r1 i r2 ok. 30%, a przestrzeh wewnetrzna
wynosi zwykle ok. 300 pm.

Wyswietlacze

Do konstrukcji wy$wietlaczy mogg by¢ uzyte lampy
kineskopowe, jak w odbiornikach telewizyjnych i monitorach,
elementy ciektokrystaliczne (LCD = Liquid Crystal Display), ptytki
elektroluminescencyjne (EL), a takze, w przypadku prostszych
wys$wietlaczy, matryce diodowe LED.

Wyswietlacze ciektokrystaliczne LCD pobierajg bardzo mato
pradu, dlatego sg szczegdlnie przydatne w urzgdzeniach
zasilanych bateryjnie. Migdzy dwiema ptytkami szklanymi z
wytrawionymi elektrodami znajduje sie warstwa o postaci cieczy.
Przytozenie pola elektrycznego powoduje zmiane ustawienia
krysztatéw w cieczy, a przez to zmiane kata zatamania
podajgcego $wiatta. Wtasciwosci poszczegdinych typow
wys$wietlaczy LCD rdznig sie znacznie. Pierwszy typ, Twist
Nematic, miat bardzo staby kontrast, a takze kat uzytkowy
dobrego widzenia byt znacznie ograniczony. Byto to kfopotliwe
szczegdlnie w przypadku wigkszych wy$wietlaczy. T.zw. super-
twist-nematic STN LCD miat wyraznie lepszy kontrast, a kat
uzytkowy wynosit +45 stopni. Wyswietlacze ciekiokrystaliczne
nie emitujg zadnego $wiatta, ale czesto wyposazane sg w
podswietlacze o odpowiedniej barwie. Podswietlenie moze
pochodzi¢ z diod $wiecgcych, lamp zimnokatodowych lub paneli
elektoluminescencyjnych EL. WysSwietlacze typu refleksyjnego
same odbijajg Swiatto zewnetrzne, natomiast typu
transrefleksyjnego sa wyposazone w podtoze odbijajgce Swiatto
przepuszczane przez wyswietlacz.
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Wyswietlacze ciektokrystaliczne typu ¢STN (Colour Super
Twist Nematic) sg pasywnymi wyswietlaczami kolorowymi, o
niskim poborze mocy, nadajgcymi sie do urzadzen zasilanych
bateryjnie, szczegdlinie jezeli sg typu refleksyjnego lub
transrefleksyjnego bez podswietlenia.

Ekrany ciektokrystaliczne typu TFT (Thin Film Transistor)
charakteryzujg sie dobrym kontrastem 40:1 i duzg szybkoscig
dziatania, a wiec nadaja sie do wyswietlania ruchomych
obrazéw. Zwiekszenie kontrastu osiggnieto w ten sposob, ze
kazdy punkt obrazu (piksel) ma swoj wiasny tranzystor
wykonany na szkle w amorficznym krzemie. Tranzystor dzigki
swemu wzmocnieniu zapewnia silniejsze wysterowanie ciektego
krysztatu. Zdolno$¢ przepuszczania $wiatta jest tu jednak tylko
ok. 3 %, co czesto wymaga energochtonnego podswietlania.
Kolorowe wyswietlacze TFT wykorzystujg tg sama technike
uzyskiwania barw jak w kineskopach katodowych, tzn.
poszczegdlne punkty majg przypisane wartosci RGB.

Ekrany ciektokrystaliczne typu LTPS-TFT (Low Temperature
Poly Silicon-Thin Film Transistor) opierajg sie na podobnej
zasadzie jak zwykte wyswietlacze TFT, ale dzigki zastosowaniu
na podiozu szklanym krystalicznego krzemu uzyskuije sie
wyzszg skale integracji, a dzigki temu mozna umiesci¢ bardziej
wyrafinowane uktady wysterowujgce, pozwalajgce na obnizenie
zuzycia energii przy zastosowaniach w urzadzeniach
bateryjnych.

Wyswietlacze EL majg dobrg luminancje ok. 100 cd/m? i
relatywnie wysoki kontrast ok. 20:1. Podstawowa barwa jest
z6tta. Napigcie zasilajgce o wartosci co najmniej 80 V i 60 Hz
dotgcza sie do warstwy cynkowo-fosforowej. Zmienne pole
elektryczne wywotuje przemieszczanie elektronéw w atomach
fosforu generujgc Swiatto.

Wyswietlacze plazmowe (oparte na jonizacji gazu) majg
bardzo dobry kontrast, do 150:1, ale wymagajg do zasilania
wzglednie wysokiego napiecia. Ekrany plazmowe przeznaczone
dla telewizji majg wysokg luminancje rzedu 400 cd/m?.
Poszczegdlne komdrki wyswietlacza plazmowego dziatajg w ten
sposdb, ze zjonizowany gaz emituje promieniowanie
ultrafioletowe, ktére pobudza do $wiecenia plamke luminoforu ,
podobnie jak w typowej telewizyjnej lampie kineskopowe;.

Wyswietlacze fluoryzujgce prézniowe odznaczajg sie wysokg
luminancja, wyzszg niz wyswietlacze EL ok. 45 razy. Przewaznie
majg kolor zielony, bywajg réwniez biate, pomaranczowe, lub
niebieskie.

Lampy kineskopowe sg w dalszym ciggu typem wyswietlacza
o najwyzszej luminancji, do 700 cd/m?, i wysokim kontrascie.
Uktad sterujgcy lampy kineskopowej jest skomplikowany:
wzmacniacz wizji z regulacjg jaskrawosci, ztozony system
odchylania, korekcja zbieznosci dla kineskopow kolorowych,
oraz na ogot uktady zapobiegajgce znieksztatceniom,
umozliwiajace uzyskanie obrazu mozliwie ptaskiego i o katach
prostych.

Moduty wyswietlaczy sg to podzespoty sktadajgce sie z
wys$wietlacza typu LED, LCD, TFT, VF lub EL, wyposazonego w
uktad sterujgcy, przefaczajgcy segmenty, albo tez zawierajacy
dekoder i mikroprocesor, umoZzliwiajgcy bezpodrednie
sterowanie kodem ASCII lub sygnatem wizyjnym.

Szybkos¢ dziatania, tj. czas przetaczenia elementu ze stanu
"biatego" na "czarny", lub odwrotnie, moze sie znacznie rézni¢
dla poszczegdinych rodzajow wskaznikéw. Wyswietlacz diodowy
moze zostac przetgczony w ciggu 10 ns, lampa kineskopowa w
0,1 ms, wySwietlacz plazmowy w czasie rzedu 1 ms,
wyswietlacz ELw 0,1 msdo1s,aLCD/TFTw10msdo 1s.
Czas zadziatania ciektych krysztatow wydtuza sie silnie ze
spadkiem temperatury, a czesto w temperaturze ponizej minus
20 stopni wyswietlacz LCD przestaje dziata¢ zupetnie.
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Wzmacniacze operacyjne

Wzmacniacz operacyjny pojawit sie w latach sze$¢dziesigtych,
od tego czasu powstato wiele jego odmian. Z grubsza moze by¢
opisany jako wzmacniacz z dwoma wejéciami: odwracajgcym
(=) i nie odwracajgcym (+). Wzmacniana jest réznica sygnatéw z
tych wej$¢é, a warto$¢ tego wzmocnienia jest normalnie bardzo
wysoka. Dla uzyskania pozgdanego wzmocnienia stosuje sie
sprzezenie zwrotne. Sprzezenie zwrotne poszerza przenoszone
pasmo i polepsza liniowos¢. W niektérych wzmacniaczach
operacyjnych mozliwe jest zastosowanie sprzgzenia zwrotnego
tak silnego, ze warto$§¢ wzmocnienia = 1 bez wystepowania
problemdw ze stabilnoScia. Nie wszystkie wzmacniacze sg do
tego zdolne, dlatego na ogét wymagana jest kompensacja
zewngtrzna typu RC.

Wielko$¢ amplitudy miedzyszczytowej napigcia wyjsciowego
zalezy od warto$ci napig¢ zasilajgcych. Tradycyjnie stosowato
sie najczesciej +15 V, ale obecnie mamy do wyboru wiele rodzin
wzmacniaczy przeznaczonych do réznych zastosowan, z
réznymi napieciami zasilajgcymi. Istniejg specjalne typy z
napieciem zasilania ponizej +1 V, a inne zasilane napigciem
pojedynczym. Zasilanie pojedyhcze oznacza jednak, ze mogag
wystgpic trudnosci z obrébkg sygnatow symetrycznych.

Niektore zastosowania wymagaja niskiej wartosci wejsciowego
napiecia niezrownowazenia (napiecia offsetu) tj. napiecia, jakie
trzeba przytozy¢ miedzy wejéciami, aby zniwelowac niesymetrie
wejsciowego stopnia wzmacniacza, a takze matej wartosci
wspdfczynnika cieplnego wejsciowego napiecia
niezrownowazenia. Aby spetnic¢ takie szczegdinie ostre
wymagania, zbudowano wzmacniacz z przetwarzaniem.
Napiecie wejéciowe jest zamieniane przez przetacznik
analogowy na cigg impulséw o duzej czestotliwosci, a
kondensator zapamigtuje jego przebieg w czasie miedzy
prébkowaniami. Technika przetwarzania umozliwia osiggniecie
warto$ci napigcia niezréwnowazenia rzedu +1pV. Dryft
temperaturowy napiecia jest réwniez bardzo maty i wynosi
0,05pV/° C. Technike przetwarzania uzywa sie gtéwnie dla
sygnatow statoprgdowych lub wolnozmiennych.

Kiedy sygnat podawany jest migdzy oba wejécia wzmacniacza
operacyjnego w ukfadzie wejscia zréwnowazonego, waznym
jest, aby jednakowe sygnaly o tej samej fazie zostaty catkowicie
sttumione. Wtasciwos¢ ta jest opisywana w danych technicznych
przez wspdtczynnik thumienia sygnatu wspdtbieznego (Common
Mode Rejection Ratio - CMRR) wyrazany w dB.

O szybkosci wzmacniacza méwi parametr szybkos¢ zmian
napiecia wyjsciowego (slew rate) rowny maksymalnej pochodnej
napigcia wyjsciowego. Pokazuje on po prostu o ile woltéw moze
wzrosna¢ sygnat w czasie 1ps. Wysokiej szybkosci zmian
napigcia wyjsciowego odpowiada duza szeroko$¢ pasma.

Szumy uktadéw okreslane sg przez wspdfczynnik szumu. Na
ogdt podaje sie go w nVAHz. Oznacza to, ze napiecie szumu
wzrasta z kwadratem zastosowanej szerokosci pasma.

W wielu zastosowaniach wymagana jest wysoka impedancja
wejsciowa. W takich przypadkach nalezy uzywa¢ wzmacniacza
operacyjnego, ktéry na wejsciu posiada tranzystory polowe FET
lub MOSFET. Technologia Bi-FET umozliwia jednoczesne
umieszczanie na jednym podtozu zaréwno uktadéw bipolarnych,
jak i unipolarnych ztgczowych FET. Wzmacniacze MOSFET
posiadajg teoretycznie wyzszg opornos¢ wejsciowa, dzieki w
zasadzie czysto pojemnosciowemu charakterowi wejsé. W

praktyce ich oporno$¢ wejsciowa ma wartos¢ tego samego
rzedu, jak wejscia z tranzystorami FET. Bierze sig to stad, ze
wejscia wykonane w technologii MOSFET muszg by¢ chronione
diodami zabezpieczajgcymi, a prad uptywu diod zmniejsza
opornos¢ wejsciowg wzmacniacza.

Dwoma szczegdlnymi odmianami wzmacniaczy operacyjnych
s3, wzmacniacz Nortona i wzmacniacz o0 zmiennej
transkonduktanciji.

Wzmacniacz Nortona ma bardzo matg opornosé wejsciowa, a
jego sterowanie odbywa sie pradowo. Oba wejScia mozna
traktowa¢ jako diode. Innymi sfowami mozna powiedzie¢, ze
dziatanie wzmacniacza jest oparte na odejmowaniu pradéw
wejsciowych.

Wzmachniacz transkonduktancyjny ma wejscie réznicowe
wysokoomowe. Wyjatkowo$¢ polega na istnieniu trzeciego
wejscia , ktdrym mozna sterowaé warto$¢ wzmocnienia
pragdowego.

Komparatory sg w zasadzie zbudowane w taki sam sposéb jak
wzmacniacze operacyjne. Zostaty one zoptymalizowane tak, aby
dla matych zmian napiecia wej$ciowego, napigcie wyjsciowe
mogto szybko przefacza¢ sie z petnej wartosci dodatniej na
peing wartos¢ ujemng. Aby uzyskac histereze przetaczania
stosuje sie dodatnie sprzezenie zwrotne. Na ogét pozwala to na
pewniejsze przetgczanie i zmniejsza ryzyko oscylacji, o ile
sygnat wejsciowy nie zmienia sie zbyt szybko.

Wzmachiacze pomiarowe powstaty w wyniku rozwoju
wzmacniaczy operacyjnych z wewnetrzng petla sprzezenia
zwrotnego. Majg mozliwos¢ regulacji wzmocnienia jednym
rezystorem zewnetrznym. Poniewaz sg czesto uzywane do
wzmacniania niewielkich sygnatéw réznicowych w
zastosowaniach pomiarowych, charakteryzujg sie bardzo duzym
wspdiczynnikiem ttumienia sygnatu wspdétbieznego (CMRR).
Wzmacniacze pomiarowe sg czesto wysokoomowym
obcigzeniem zrddet sygnatéw o bardzo niskim napieciu.

Wtornikiem napigeciowym nazywamy wzmachniacz operacyjny,
w ktérym wejscie odwracajgce jest potagczone z wyjSciem. Taki
typ wzmacniacza operacyjnego daje wzmocnienie napigciowe
réwne 1, stagd inna nazwa - wzmacniacz o wzmocnieniu
jednostkowym. Podobnie, jak tranzystorowy wtornik emiterowy
uzywany jest do sterowania wigkszych obcigzen. Moze by¢
rowniez zastosowany w ukfadach separujgcych, np. po
wzmacniaczu operacyjnym.

Wzmacniacze oszczedne energetycznie sg zaprojektowane
tak, by pobiera¢ jak najmniej mocy, przy jak najnizszym napieciu
zasilania. Istniejg wzmacniacze, kidre w stanie jatowym
pobierajg ponizej 1 uA, a do zasilania urzadzen przenosnych
zbudowanych na takich uktadach wystarczajg dwa ogniwa.

Wzmacniacze wizyjne sg zoptymalizowane pod kagtem
wzmacniania sygnatéw wizyjnych. Normalnie odznaczajg sie
pasmem powyzej 100 MHz, majg niski poziom szuméw i dobre
wiasciwosci fazowe. Wiele z nich ma obwod wejsciowy
dopasowany impedancyjnie do bezposredniego dotgczania
kabla 75 Q.

Wzmacniacze niskoszumne specjalnie zaprojektowane do
zastosowan pomiarowych, akustycznych i wizyjnych
wykorzystujg wtasnosci szumowe umozliwiajgce konstruowanie i
wytwarzanie zaawansowanych systemow fonicznych i wizyjnych
o profesjonalnych parametrach.
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Wzmacniacze izolacyjne przekazujg liniowo sygnat pomiedzy
uktadami o rozdzielonych masach. Posiadajg wejscie
odizolowane galwanicznie od wyjécia. Przenoszenie sygnatu
moze odbywa¢ sie w sposdb optyczny, indukcyjny lub
pojemnosciowy. Wzmacniacz taki moze mie¢ napiecie izolacji
migdzy wejsciami i wyjéciami rzedu tysigcy woltdw, a opornosé
izolacji moze mie¢ warto$¢ powyzej 10 MQ. Ten typ
wzmacniacza ma réwniez mozliwos¢ ttumienia sygnatu
wspotbieznego o ponad 100 dB. Pozwala to na prace z matymi
sygnatami, ktére znajdujg sie na potencjale zmieniajgcym sie w
duzym zakresie. Przyktadem zastosowania moze by¢ np.
technika medyczna, gdzie podczas badania pacjentéw musi by¢
zachowana duza rezystancja migedzy nimi, a urzadzeniami
pomiarowymi. Innym zastosowaniem jest zbieranie danych
pomiarowych w Srodowiskach o silnych polach zaktdcajgcych.

Wzmacniacz nieodwracajgcy

Vv,

vo
Re
R
R,
Vo=(1+ —F—i1—) Vi 1
Wzmacniacz odwracajgcy
R,
R,
Vi A
R
Vy=-—2V, =
R
Witornik napieciowy
v,
VO

Vo=V,
Duza impedancja wej$ciowa i mata impedancja wyj$ciowa.

Wzmacniacz sumujacy

O ile Rg, Ry, Ry i Ry bedg miaty réwne wartosci, to napigcie
wyjéciowe wynosi¢ bedzie: V= — (V; + V, + V3)

Generator fali prostokatnej

2R,
2RCIn(—+1)
Ry

R, i R, dobiera sig tak, zeby R, byto mniej wigcej rowne
1/3 R a R, byto 2 do 10 razy wigksze niz R,.

Wzmacniacz mikrofonowy

1000uF 400 10 kQ

000,
iy
= ¢ R1

Wzmocnienie = 40 dB
Dla wzmocnienia 20 dB R, = 1 kQ

* R musi by¢ réwne 10 x impedancja mikrofonu
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Przetworniki analogowo-cyfrowe
i cyfrowo-analogowe

Ukfady przetwarzajgce sygnaty analogowe na cyfrowe i
odwrotnie, znajdujg coraz wiecej zastosowan. Sktada sie na to
wiele powodoéw. Uktady cyfrowe i mikroprocesory sa tanie w
produkcji masowej. Natomiast produkcja uktadéw czysto
analogowych jest trudna, poniewaz trzeba upora¢ sie z takimi
problemami jak szum, napiecie niezréwnowazenia, dryft
napiecia, charakterystyki czestotliwosciowe itd.

Poprzez cyfrowa obrébke sygnatéw analogowych, mozna
uzyskaé lepsza kontrole nad parametrami systemu. Dzieki temu
zmniejsza sig potrzeba wykonywania operacji dostrajajgcych
podczas produkgcji oraz pomiardw kontrolnych i regulaciji przy
serwisie. Tradycyjne uktady analogowe np. w radiowych
odbiornikach komunikacyjnych, zostaty zastgpione przez
procesory sygnatowe. Korzystajac z algorytmow zawartych w
programach sterujgcych, moga one dziata¢ jako filtr (1P lub FIR),
detektor, czy tez modulator.

Przetworniki analogowo-cyfrowe (A/D)

Uktady te sg czesto stosowane w komputerach, np. do zbierania
danych z pomiaréw. Analogowe wartosci sygnatow
pomiarowych przetwarzane sg na wartosci cyfrowe w
przetworniku analogowo-cyfrowym. Przetwornik A/D na ogdt
poprzedzony jest multiplekserem, ktéry pozwala na kolejne
przetwarzanie wynikéw pomiaréw z réznych czujnikdw przez ten
sam przetwornik. Istniejg przetworniki A/D z wbudowanym
multiplekserem i dodatkowo z uktadami dopasowujgcymi do
bezposredniej wspdtpracy z mikroprocesorem, co utatwia
faczenie i zmniejsza liczbe koniecznych dodatkowych uktadéw.
Czasami na wejsciu przetwornika A/D uzywa sig uktadu
prébkujacego z pamiecig w celu zapamietania wartosci sygnatu
analogowego na czas potrzebny do przetwarzania.

Czas przetwarzania zmienia sie w zaleznosci od zasady
dziatania przetwornika. Trzy gtéwne metody przetwarzania w
przetwornikach analogowo-cyfrowych to: metoda z kolejnym
poréwnywaniem (kompensacyjna), integracyjna oraz
bezposredniego poréwnania.

Najczesciej spotykane sg przetworniki A/D z kolejnym
poréwnywaniem (aproksymacja). Poréwnujg one najpierw
pierwszy bit (ten najbardziej znaczacy), pdzniej drugi, itd.
Przetwornik kontynuuje swoja prace tak dtugo, az wartos¢
cyfrowa na wyjsciu odpowiada wartosci sygnatu analogowego
na wejsciu.

Multimetry na ogét korzystajg z przetwornika o integracyjnej
metodzie przetwarzania, nie dotyczy to precyzyjnych
przyrzagdéw pomiarowych, ktére uzywajg metody z kolejnym
poréwnywaniem. W przetwornikach wykorzystujgcych metode
integracyjna, przetwarzanie trwa dos¢ dtugo, ale sg one bardzo
tanie w produkgiji. Istnieje caly szereg wariantéw tego typu
przetwornikéw. W multimetrach cyfrowych najczesciej uzywa sie
przetwornikdw z podwojnym catkowaniem. W statym przedziale
czasu, wyznaczonym przez zliczenie np. 1000 impulséw zegara,
na kondensatorze narasta napigecie. Jest one proporcjonalne do
napigcia wejsciowego. W pewnej chwili sygnat wejsciowy
zostaje odtgczony, kondensator roztadowuije sig, a czas tego
roztadowania wyznaczany jest przez zliczanie iloSci impulséw
zegara. Liczba tych impulséw jest proporcjonalna bezposrednio
do napiecia wejsciowego.

Niektore zastosowania wymagajg bardzo szybkich
przetwornikéw A/D, np. w oscyloskopach cyfrowych i cyfrowych
analizatorach widma. Uzywa sie wtedy niezwykle szybkiego
przetwornika z bezposrednim poréwnaniem (flash).
Producenci przyrzadéw pomiarowych, produkujg do wtasnego
uzytku przetworniki, ktére pracujg z czestotliwoscig
przetwarzania 1 GHz lub wigkszg. Na wolnym rynku dostepne
s3 ukfady standardowe pracujgce z czestotliwoscig az do setek
MHz. Przetwornik z bezposrednim poréwnaniem sktada sig z
drabinki komparatoréw. Przetgczajg sie one jednoczesnie i dajg
bezposrednio wartos¢ cyfrowa.

Odmiang przetwornika flash jest, przetwarzajgcy sygnat w
dwdch etapach, przetwornik z dwustopniowym
bezposrednim poréwnaniem (half-flash). Metoda ta jest o
potowe wolniejsza niz stosowana w przetwornikach flash, ale
daje wyzszg rozdzielczos¢ przy tym samym koszcie. Poniewaz
przetworniki z bezposrednim poréwnaniem majg na wejsciu
duzg iloé¢ komparatoréw, dlatego ich impedancija jest niska i
zmieniajgca sie. Z tego powodu powinny by¢ one poprzedzone
stopniem sterujgcym o dobrych parametrach sygnatu
wyjsciowego, aby zmiany impedancji nie powodowaty btedu
nieliniowosci.

Poprzez stosowanie usredniania mozliwe jest zwiekszenie
rozdzielczosci przetwarzania powyzej tej, jakg zapewnia
przetwornik w jednym cyklu przetwarzania, np. 8-bitowy
przetwornik moze dac¢ rozdzielczo$¢ 10-bitowg. Przetwarzanie
takie wymaga na kazdy pomiar pewne;j ilosci stdw cyfrowych,
zeby wytworzyé wartos¢ Srednig, z tego wzgledu czas
przetwarzania znacznie sie wydtuza.

Szczegoding wersjg przetwornikéw usredniajgcych jest
przetwornik delta-sigma, nazywany czesto takze
przetwornikiem ze strumieniem bitéw. Funkcjonalnie jest to
przetwornik 1-bitowy, ktory dzieki usrednianiu moze pracowaé z
rozdzielczoscig az do 20 bitdw, ale wéwczas szeroko$¢ pasma
jest bardzo mata. Technike przetwarzania 1-bitowego stosuje sie
obecnie w odtwarzaczach CD. Przetworniki delta-sigma majg
dobrg liniowo$¢ i nie wystepujg w nich zaktdcenia szpilkowe.
Poza tym, sg one tansze w produkcji dzieki temu, ze wieksza
czes¢ uktadu wykonuje funkcje cyfrowe.

Przetworniki cyfrowo-analogowe (D/A)

Przetworniki D/A moga by¢ budowane z rezystorami o
warto$ciach wagowych (1, 2, 4, 8, 16 Q itd.) lub z zasilanymi
pradowo lub napigciowo rezystorowymi matrycami
drabinkowymi. Istniejg réwniez inne uktady przetwornikéw D/A,
stosowane w uktadach monolitycznych.

Dane techniczne przetwornika D/A zawierajg informacje o
rozdzielczosci (ilo$¢ bitow, doktadnos¢ sygnatu wyjsciowego),
czasie ustalania (setting time), szybkosci narastania (slew rate) i
wspdiczynniku maksymalnej zmiany napigcia wyjsciowego.
Sprzet audio, np. odtwarzacze CD, stawia wysokie wymagania
przetwornikom D/A.
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Przetworniki A/D i D/A
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Uktady logiczne

Prostym kryterium podziatu dzisiejszych rodzin uktadéw
logicznych jest wielkosS¢ napiecia zasilania. Tradycyjne ukfady
TTL (Transistor-Transistor-Logic) majg napiecie zasilania 5 V.
Aktualnie istniejg réwniez rodziny zasilane z3,3Vi2,5V,
dostosowane do wspdtpracy zardwno ze wspotczesnymi
uktadami pamieci, jak i nowymi, bardzo szybkimi magistralami.

Inny podziat nastepuje wedtug technologii. Do tradycyjnych, tzn.
bipolarnej i CMOS, doszta technologia BICMOS, tak wiec
aktualnie mamy trzy technologie wykonawstwa ukfaddw
logicznych.

Rodziny uktadéw logicznych bipolarnych

Rodziny bipolarne charakteryzujg sie wzglednie ostrymi
wymaganiami co do napiecia zasilania. Rodzina 74 (nominalna
warto$¢ zasilania 5 V) wymaga by napiecie zasilania
utrzymywato sie w granicach od 4,75 do 5,25 V. Przy
projektowaniu obwoddw zasilanie nalezy rozdziela¢ na grupy,
poniewaz obcigzenie zrédta zasilania zmienia sie w zaleznoSci
od aktualnego przebiegu sygnatéw, jak rowniez ze wzgledu na
wystepowanie pikéw pragdowych w momencie gdy tranzystorowe
wyjécia "totempole" przewodza prad wszystkie jednoczesnie.
Kondensatory odsprzegajgce powinny mie¢ doprowadzenia jak
najkrétsze. Aby zapewni¢ odpowiedni margines odstepu od
zaktécen, pomimo, ze w obwodach wystepuijg sygnaty
szybkozmienne, poziom "ziemi" musi by¢ stabilny. Wartosci
graniczne poziomoéw na wyjéciach TTL wynoszg dla sygnatu "0"
nie wiecej niz 0,4 V, a dla sygnatu "1" co najmniej 2,4 V, ale nie
wiecej niz napiecie zasilania. Poziom "1" nie jest wyzszy z
powodu specyficznej budowy wyjscia TTL, ze spadkiem
napiecia na rezystorze 130 Q, jednym tranzystorze i jednej
diodzie. Jezeli chodzi o poziomy wejSciowe, to mamy tu
odpowiednio maksimum 0,8 V i minimum 2,0 V. W najgorszym
przypadku mamy margines na zaktécenia 0,4 V dla "1"i0,4 V
"0". Zwykle jednak zaktada sig¢ do 0,7 V dla "1".

74 Standard-TTL jest podgrupg rodziny TTL. Dzisiaj z
powodzeniem zastgpiona nowoczesniejszymi odmianami. Na
jedng bramke przyjmuije sie op6znienie ok. 10 ns, a
zapotrzebowanie mocy10 mW.

74S Schottky-TTL byta to pierwsza szybka podrodzina TTL.
Dzieki zastosowanej tu diodzie Schottkyégo tranzystor nie
wchodzi w gtebokie nasycenie. Obecnie uzywa sie raczej
uktadéw AS, ktdre sg szybsze. Dla S-TTL opdznienie bramki
wynosi 3 ns. Moc na bramke 20 mW. W diodzie Schottkyégo
wystepuje ztgcze metal-N zamiast ztagcza P-N. Poza tym dioda
Schottkyégo ma nizsza pojemnos¢ i nizszy spadek napiecia niz
dioda krzemowa, oraz tatwo wykonywana jest w uktadzie
scalonym.

74AS Advanced Schottky-TTL majg ok.1,5 ns opdznienia na
bramke. Zapotrzebowanie mocy wzrasta jednak do 22,5 mW na
bramke.

74LS LowPowerSchottky-TTL stosowane sg obecnie zamiast
standardowych TTL. Opdznienie bramki wynosi ok. 9 ns, czyli sg
one hieco szybsze niz standardowe uktady TTL. Natomiast
zuzycie mocy jednej bramki wynosi jedynie 2 mW.

74ALS Advanced Low Power Schottky-TTL majg jeszcze

lepszg szybko$¢ i zapotrzebowanie mocy, a mianowicie 4 ns
opdznienia i 1 mW mocy na bramke.

74F FAST-TTL sg bardzo szybkie, 1j. 3 ns opdznienia i 4 mW
mocy na bramke.

Rodziny uktadéw logicznych CMOS

Mozna w niej wyrdznié¢ dwa podstawowe typy uktadow.
Pracujgce z poziomami logicznymi CMOS oraz pracujace z
poziomami TTL. Tych ostatnich uzywa sie jednocze$nie z
bipolarnymi uktadami TTL, kiedy trzeba zachowac jednolitos¢
poziomdw logicznych w ztozonych ukfadach cyfrowych. Cata
rodzina wziefa nazwe od komplementarnych tranzystoréw MOS,
z ktérych zbudowany jest stopien wyjéciowy. W stanie
statycznym pobdr mocy jest bardzo maty i wynosi ok. 10 nW/
bramke. Zwigksza sig on wraz ze wzrostem czestotliwosci pracy
i przy kilku MHz jest tego samego rzedu co w ukfadach TTL-
ALS. Ukfady CMOS majg duzo szersze marginesy zaktocen.
Mozna je dodatkowo rozszerzy¢ przez podniesienie wartosci
napiecia zasilajgcego. Mozliwo$¢ ta sprawita, ze uktady CMOS
przejely role uktadéw bipolarnych, zaliczanych do klasy o
wysokiej odpornosci na zakidcenia i $wietnie nadajg sie do
stosowania w srodowisku przemystowym, do pracy z
umiarkowanymi czestotliwosciami. Trzeba jedynie zwrdcié
uwage, aby potgczenie wysokiego napiecia zasilania oraz duzej
czestotliwosci zegara nie doprowadzito do nadmiernego
wydzielania sie mocy w ukfadach.

4000, najstarsza z rodzin CMOS, pojawita sie w koncu lat 60.
Szybkos¢ dziatania jest tu nizsza w poréwnaniu z uktadami TTL.
Opdznienie wynosi ok. 20 ns na bramke. Konfiguracja
wyprowadzen jest podobna jak w TTL. Napigcie zasilajgce moze
wynosi¢ od 3 do 15 V (w niektdrych przypadkach 18 V). Istniejg
wersje buforowane uktadéw 4000B, ktére w poréwnaniu z
niebuforowanymi charakteryzujg sie wiekszym opd6znieniem, ale
sg mniej wrazliwe na zaktécenia, majg statg impedancije
wyjsciowa, wieksze wzmocnienie i nizszg pojemnos¢ wejsciowa.
W uktadach buforowanych istnieje ryzyko wystgpienia oscylacji
przy wysterowywaniu impulsem o wolnozmiennym zboczu.

74C jest wersjg uktaddw serii 4000 o wyprowadzeniach
odpowiadajgcych uktadom TTL, ale z poziomami pracy CMOS.

74HC i 74HC4000 zastgpity rodziny 74C i 4000. Konfiguracja
wyprowadzen pozostata nie zmieniona, ale sg to uktady
wyraznie szybsze. Opdznienie wynosi ok. 8 ns na bramke.
Napiecie zasilania moze wynosi¢ od 2 do 6 V. Margines
zaktécen wynosi 1,4 V w odniesieniu do poziomu wysokiego jak i
niskiego.

74HCT sg wariantem uktadéw HC, dopasowanych do pozioméw
TTL. Szybkos¢ ich jest taka sama jak HC. Napiecie zasilania
wynosi 4,5 - 5,5 V. Margines zakidcen 0,7 V w odniesieniu do
poziomu niskiego, i 2,4 V w odniesieniu do poziomu wysokiego
w sytuacji gdy HCT wspétpracuje z HCT. Gdy HCT jest
dofaczony do LS-TTL wartoéci te wynoszg odpowiednio 0,47 i
2,4V, a przy potgczeniu LS-TTL do HCT odpowiednio 0,4 i

0,7 V, 1j. tak samo jak przy wspolpracy LS-TTL z LS-TTL.

ACL, wraz ze swymi wariantami AC (poziomy CMOS) i ACT
(poziomy TTL) pojawity sie w 1985. Sg one zdecydowanie
szybsze niz uktady HC. Opdznienie jest mniejsze niz 3 ns.
Wsrdd zalet wyrdznia sie mozliwo$¢ sterowania sygnatem
zaréwno wysokoomowym jak i symetrycznym., a takze zaréwno
wysterowywanie, jak i obcigzanie sygnatem 24 mA. Niektore
typy wysterowywujg sygnat +48 mA lub +64 mA. Wyjscie mozna
bezposrednio dotgczac do linii przesytowej, ktéra moze by¢
wykonana w postaci kabla koncentrycznego, pary skrecanej, lub
mikrolinii paskowej. Odbiornik powinien by¢ obcigzony
rezystorem np. 300 Q dla uniknigcia odbi¢ od wysokoomowego
wejscia.
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FCT s3a to uktady wytwarzane w technologii CMOS, ale ktére
moga wspotpracowaé z wejsciami i wyjsciami TTL. Wyjscie
moze byc¢ obcigzane do 64 mA i moze wysterowywac do 15 mA.
Odmiana FCT-T, wytwarza w stanie wysokim poziom 3,3 V, co
odpowiada nominalnemu wysokiemu poziomowi TTL, natomiast
w uktadach FCT na wyjsciu sg dwa tranzystory CMOS w
pofaczeniu komplementarnym dziatajgce jak rezystory
wzgledem poziomu zasilania lub masy. FCT-T majg podobna
szybkos¢ dziatania jak F i FCT, albo sg szybsze.

AHC Advanced High-Speed CMOS moga wysterowywaé
8 mA przy 5 V, charakteryzujgc sie opdznieniem bramki 5,2 ns.

Rodziny uktadéw logicznych BiCMOS

Zawierajg zaréwno tranzystory bipolame jak i komplementarne
pary tranzystorow MOS. Tranzystory bipolarne stosuje sie w
stopniach wyj$ciowych ze wzgledu na ich dobrg obcigzalnosé,
natomiast tranzystory MOS wykorzystuje sie dla osiggniecia
wysokoomowych wejs¢, albo energooszczednych stopni
posrednich wewnatrz ukfadu.

BCT jest rodzing uktadéw BiCMOS przeznaczonych przede
wszystkim do stosowania w obwodach sterowania szynami
danych. Wyjécia sg w stanie wysterowa¢ 25-omowa linig
transmisyjng, co oznacza chwilowy pobér pragdu do 188 mA.
Przy braku zasilania zaréwno wejscia jak i wyjscia sg
wysokoomowe. Wejscie zbudowane na elementach CMOS
posiada prég zadziatania 1,5 V, a wiec dopasowane jest do
wspotpracy z uktadami TTL.

ABT s3 uktadami typu BiCMOS, w ktérych tranzystory bipolare
charakteryzuijg sie czestotliwos$cig fr az 13 GHz. Opdznienie
bramki wynosi 4,6 ns. Obwody sg przydatne do wysterowywania
szyn danych, gdzie wymagana jest duza predkos$¢ dziatania i
dobra obcigzalno$¢. Wyjscia moga by¢ obcigzane do 64 mA i
wysterowujg do 32 mA. Do zalet mozna zaliczy¢ niezalezno$¢
czasu opdznienia od temperatury. Pobor pragdu w stanie jatowym
jest bardzo niski, a przy wysokich czestotliwo$ciach pracy jest
nizszy niz w przypadku CMOS.

Rodziny uktadéw logicznych niskonapigciowych

ALB Advanced Low Voltage BiCMOS s3 specjalnie
skonstruowane dla napiecia zasilania 3,3 V i majg obcigzalnos¢
25 mA, przy opdznieniu bramki 2,2 ns. WejScia wyposazone sg
w diody poziomujgce, zmniejszajgce przesterowanie jak i
niedosterowanie wejscia.

ALVC Advanced Low-Voltage CMOS sg uktadami 3,3-
woltowymi typu CMOS, o opdznieniu 2 ns i zdolnosci
wysterowywania do 24 mA. Ukfady tej rodziny sg przeznaczone
do stosowania w zaawansowanych systemach pamigciowych z
np. pamieciami SDRAM.

AVC Advanced Very Low Voltage CMOSs3 uktadami ktérym
do dziatania wystarcza napiecie zasilania 1,8 V, a op6znienie na
stopien wynosi tylko 3,2 ns.

ALVT Advanced Low-Voltage BiCMOS s3 to rodziny 2,5- i
3,3-V, przeznaczone do pracy w szybkich magistralach. Majg
one opdznienie 2,5 ns, i mogg wysterowywac¢ prgdem do 64 mA.
Poza tym nadajg sie do uzytku w uktadach typu "hot-swap"
("przefaczanie na gorgco"), dozwalajgcych wyjmowanie i
wsuwanie kart przy wigczonym napigciu zasilajgcym, czyli tzw.
wsuwanie na zywo (live-insertion).

LVC Low Voltage CMOS sg dalszym udoskonaleniem 74HC,
gdzie osiggnieto utrzymanie wysokich parametréw dotyczacych
szybkosci i zdolnosci wysterowywania, pomimo obnizenia
zasilania do 3,3 V. Nizsze napigcie zasilania oznacza nizszy
pobdr mocy, a w przypadku zasilania bateryjnego, mniejsza
liczbe ogniw. Uktady 74LVC majg ukfad wyprowadzen
identyczny z 74HC, a do zasilania wystarcza im napiecie z
przedziatu 1,0 - 3,6 V. Rodzina ta obejmuje odpowiedniki
wszystkich gléwnych uktadéw z rodziny 74HC i wykonywana jest
tylko w wersji do montazu powierzchniowego. Co do wspdipracy
zlogika 5 V, to ukfady 74LV mogg by¢ wysterowywane przez
ukfady TTL, a nie mogg przez 74HC(T). Ukfady 74LV moga z
kolei wysterowywac zaréwno uktady TTL jak i 74HCT. Jezeli
chodzi o 74HC to wspdtpraca z nimi oznacza wyjscie poza
granice specyfikaciji, a konkretnie obwdd wysterowywany
pobiera wigcej pragdu niz normalnie.

LVT Low Voltage BiCMOS jest rodzing 3,3-woltowag
akceptujaca 5 V, o opdznieniu na stopien 3,5 ns i zdolnosci
wysterowywania do 64 mA, przeznaczong do stosowania w
zaawansowanych uktadach wspdtpracy mikroprocesoréw z
obwodami peryferyjnymi.

Rodziny uktadéw logicznych specjalnych

ABTE/ETL Advanced BiCMOS Technology / Enhanced
Tranceiver Logic sg to uklady odznaczajace sie zdolnoScig
wysterowywania do 90 mA, ktére spetniajg specyfikacje VMEG4-
ETL.

BTL/FB+ Backplane Tranceiver Logic sg uktadami
spetniajgcymi wymagania norm IEEE 1194.1 i

IEEE 896 Futurebus+. Majg opdznienie mnigjsze od 5 ns i moga
wysterowywac nastepne stopnie prgdem do 100 mA.

GTL/GTLP Gunning Tranceiver Logic och Gunning
Tranceiver Logic Plus s to uktady przeznaczone do
stosowania w zaawansowanych ukfadach wspdtpracy
mikroprocesoréw z obwodami peryferyjnymi, przy czestotliwosci
zegara 80 MHz lub wyzszej. ZdoIno$¢ wysterowywania moze
osiggac¢ 100 mA, przy czym wyjscia majg mozliwosé regulacji
czasOw narastania i opadania, co zapewnia zmniejszenie odbi¢,
a takze ogranicza emisje zaktdcen elektromagnetycznych.

Starsze rodziny uktadéw logicznych

ECL Emitter Coupled Logic stosuje sie tam gdzie wymagane
sg najwieksze szybkosci dziatania. Poziomy sg typowe, jak dla
rodziny MECL 10000, j. -0,9 V dla "1"i-1,75 V dla "0", tzn.
amplituda zmian jest rzedu 0,85 V. Jezeli chodzi o budowe
wewnetrzng uktadu, to bazuje ona na stopniu réznicowym, gdzie
pradem wysterowuije sie jedno lub drugie wyjscie kolektorowe.
Dzieki zastosowaniu sterowania pragdowego unika sie nasycania
tranzystoréw, co lezy u podstaw osiggania wysokich szybkosci.
Opracowuie sie uktady ECL pracujace z czestotliwoscig zegara
bliskg 1 GHz. Sg one stosunkowo energochtonne.

RTL Resistor Transistor Logic nalezy do jednego z
najstarszych systemoéw potprzewodnikowych uktaddw
logicznych. Potgczenia sg typu rezystancyjnego i zawierajg
stosunkowo niwiele tranzystoréw. Wejscia budowane sg z
pewnej liczby rezystoréw dotgczonych do wejécia
tranzystorowego. Jedng z wad jest wystepowanie przenikdw
pomiedzy wejéciami, a inng - mata szybkos¢ dziatania. Obwody
wejsciowe nigdy tutaj nie pojawity sie w postaci scalonej. Dlatego
powstata rodzina DCTL jako wariant logiki potgczen
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rezystorowych, gdzie dla unikniecia przenikéw kazde wejscie
miato swoj tranzystor. Opdznienie na stopien byto duze, od 50
do 100 ns. Margines dla zaktdcen jest maty, tylko ok. 0,2 V.
Ukfady te wystepujg obecnie jedynie jako cze$ci zamienne do
starszej aparatury.

DTL Diode Transistor logic byta pierwszg duzg rodzing
uktadéw logicznych. Stata sie popularna w potowie lat
szescdziesigtych, lecz szybko zostata zastgpiona zdecydowanie
lepsza rodzing TTL. W owym czasie zdarzato sie spotyka¢
stosowanie w jednej konstrukcji uktadéw obu typdw, tj. DTL i
TTL, poniewaz poziomy sygnatéw nie roznity sie znacznie. W
DTL wiele rezystoréw wystepujacych przedtem w RTL zostato
zastgpionych diodami, zajmujgcymi mniej powierzchni krzemu.
Podczas pracy diody obnizajg poziom sygnatu, a tranzystor ten
poziom przywraca. Wyjscie na tranzystorze z opornikiem
emiterowym charakteryzuje sie stabym wysterowywaniem w
kierunku napiecia dodatniego, a polepszenie tego bytoby
wskazane, ze wzgledu na uplywno$¢ diod na dotgczanych
wejsciach. W TTL znaleziono rozwigzanie w postaci wyjscia
"totempole”, oraz wej$¢ na tranzystorze wieloemiterowym.
Obecnie uktady DTL majg znaczenie jedynie jako czesci
zamienne.

DTLZ, HLL, HNIL sg przyktadami starszych, bipolarnych rodzin
uktaddéw logicznych zwanych uktadami wysokopoziomowymi.
Napiecie zasilania byto tu 12 lub 15 V. Uktady byty powolne, ale
charakteryzowaly sie bardzo dobrym marginesem dla zaktocen.
Niekiedy, dla uzyskania odpornosci na zaktécenia dotacza sie
kondensatory, kidre oczywiscie spowalniajg dziatanie uktaddw.
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Najczesciej spotykanym uktadem wyjéciowym w rodzinie
ukfadéw logicznych TTL jest wyjs$cie z obcigzeniem aktywnym
(ang. totempole). W pewnych sytuacjach nie jest to jednak
rozwigzanie najlepsze, dlatego stosowane sg rowniez inne
rozwigzania.

Uktad wyjsciowy z otwartym kolektorem (ang. open collector)
stosuje sie w sytuaciji, gdy pojedyncze wejscie nastepnej bramki
ma by¢ wysterowywane kilkoma réwnolegle potgczonymi
wyjéciami bramek poprzednich (tzw. suma montazowa, ang.
wired-OR), lub tez gdy dany stopien wyjsciowy ma by¢
obcigzany wysokim poziomem napiecia i/lub pradu. Jezeli
wyjscie jest dotgczane do nastepnego stopnia logicznego, jest
ono obcigzane zewnetrznym rezystorem. Wyjscie to jest
zbudowane z jednego wyjscia kolektorowego tranzystora NPN.
W stanie wigczonym tranzystora wyjscie jest catkowicie
pofaczone z masg, a w stanie wytgczonym jest catkowicie
otwarte.

Wyijscie trojstanowe (ang. tri-state) uzywa sie w sytuaciji gdy
wiele wyjs¢ jest dotgczonych do jednego wejscia, np. do
przewodu magistrali w komputerze. Stosuje sig tu dodatkowe
wejscie sterujgce uktadem wyjsciowym (lub kilkoma wyjéciami),
okreslajace kiedy tranzystor ma przewodzi¢.

Podstawowe zasady projektowania

Przede wszystkim nalezy zwrdci¢ uwage na obcigzalnosé
wejsciowa i wyjsciowa bramek logicznych. Bramka typu 7400
(standardowy TTL), ma obcigzalno$¢ wejsciowg = 10. Oznacza
to, ze moze zostac obcigzona 10 wejéciami nastepnych bramek.
W wyniku tego obcigzenie pragdem wyniesie 0,4 mA w stanie
wysokim wyjscia, albo 16 mA w stanie niskim. Mozliwe jest
faczenie bramek TTL z bramkami typu CMOS dopasowanymi
do TTL. Tak wiec przyktadowo wyjscie HCT moze zosta¢
obcigzone 2 bramkami standardowego TTL, lub 2 bramkami S-
TTL, lub 2 bramkami AS-TTL, lub 10 bramkami LS-TTL, lub 20
bramkami ALS-TTL, lub 6 bramkami F-TTL.

Pobor pradu przy stosowaniu uktadéw typu CMOS moze by¢
bardzo maty. W stanie statycznym bramka pobiera bardzo mato
pradu. W stanie dynamicznym pobdr pradu wzrasta wraz z
czestotliwoscig pracy. Wynika to z obcigzenia wyjscia
pojemnos$ciami ukfadu Sciezek i wej$¢ nastepnych uktadéw
logicznych. Przy bardzo wysokich czestotliwosciach nie ma wiec
praktycznie réznicy w wielkosci poboru pragdu miedzy uktadami
wykonanymi w technice bipolarnej i CMOS.
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Problem zakiécen winien by¢ brany pod uwage od poczatku
prac projektowych. Generalnie trzeba wiedzie¢, ze jezeli chodzi
0 generowanie zaktécen uktady CMOS sg lepsze niz TTL, a
takze, ze nie nalezy stosowa¢ uktaddw szybszych niz to jest
niezbedne z punktu widzenia konstrukciji. Z kolei nizsze napiecie
zasilania uktadéw CMOS zmniejsza generacje zaktécen, ale
czasem prowadzi do zmniejszenia marginesu odpornosci na
zaktécenia. Przy przesytaniu sygnatu na wieksza odlegtos¢
nalezy stosowac uktfady buforowane, oraz kable i ztacza
transmisyjne. Sciezki dotaczajace do linii transmisyjnej powinny
by¢ jak najkrétsze. Oba przewody, tj. sygnatowy i masy powinny
by¢ prowadzone razem. Jezeli chodzi o ptytki drukowane to
nalezy starac sie by Sciezki sygnatowe byty usytuowane po
jednej, a rozprowadzenie masy po drugiej stronie. Nalezy tez
wiedzie¢, ze petle masy mogg zardwno odbierac jak i emitowac
zaktocenia.

Programowalne uktady logiczne

Programowalne uktady logiczne zastepujg w nowych
konstrukcjach w coraz wigkszym stopniu tradycyjne rodziny
uktaddw logicznych. Mogg by¢ one opisane jako uktady z
konfigurowalnymi blokami funkcjonalnymi i obwodami
przetgczajgcymi. Bloki te mogg by¢ swobodnie fgczone miedzy
sobg, a nastepnie programowane z pomoca komorek
pamieciowych, tworzgc ztozone konstrukcje obwoddéw
logicznych. Obecnie istnieje wiele typdw programowalnych
uktadéw scalonych logicznych o réznej architekturze,
oferowanych przez réznych wytworcow.

Tabela przedstawia kilka typéw programowalnych uktaddw
logicznych:

SPLD Simple Programmable Logic Devices
CPLD Complex Programmable Logic Devices
FPGA Field Programmable Logic Arrays
FPIC  Field programmable InterConnect

SPLD (réwniez okreslanych przez poszczegdlnych wytworcow
jako PAL, GAL, PLA, PLD) przedstawia sobg najmniejszg i
najtanszg forme programowanej logiki. Uktad SPLD skiada sie z
pewnej liczby, do kilkudziesigciu, makrokomorek. Kazda
makrokomorka, zbudowana z uktadéw serii 7400, moze byé
faczona z innymi makrokomadrkami uktadu. Programowanie
zwykle odbywa sie w technice EEPROM lub FLASH.

CPLD (zwane réwniez EPLD, PEEL, EEPLD, MAX, w
zaleznosci od producenta) mozna okresli¢ jako SPLD o znacznie
wiekszych mozliwosciach. Typowy uktad CPLD bywa od 2 do
100 razy wigkszy od SPLD, i moze zawiera¢ od 100 do kilkuset
makrokomorek. Zwykle makrokomarki sg zgrupowane po 8 lub
16 sztuk, i moga by¢ wszystkie nawzajem dowolnie tgczone w
ramach grupy, ale wystepujg pewne ograniczenia co do tgczenia
pomiedzy grupami.

FPGA (zwane réwniez, w zaleznosci od producenta LCA,
pASIC, FLEX, APEX, ACT, ORCA) réznig sie od SPLD i CPLD
zastosowaniem najwyzszego stopnia scalenia mozliwosci
logicznych. Uktad FPGA zbudowany jest z sieci blokow funkcji
logicznych, otoczonych blokami I/O (wejs¢/wyjsc), realizujacyh
zaprogramowane potgczenia. Typowy uktad FPGA ma od
kilkuset do 10000 blokéw logicznych i jeszce wiecej
przetgcznikdw. Nie ma tu 100-procentowej mozliwoéci taczenia
migdzy blokami, dlatego trzeba stosowa¢ zaawansowane
oprogramowania potrafigce dynamicznie przekierowywac
pofaczenia, tak by tgczy¢ bloki w jak najefektywniejszy sposéb
(tzw. routing). Ukfady scalone FPGA moga zawiera¢ bloki
pamieci i ztozone procesory, w przerdznych wariantach
ukfadowych, w zaleznosci od producenta i rodziny.

FPIC w rzeczywistosci nie posiadajg mozliwosci samodzielnego
wykonywania funkciji logicznych, lecz raczej sg rodzajem "central
telefonicznych", realizujgcych w zaprogramowany sposob

komutowanie duzej liczby wejs¢ i wyjs¢ obwoddw zewnegtrznych.

VHDL

W celu utatwienia konstrukciji i programowania logicznych
uktadéw programowalnych opracowano wspaolny jezyk, ktory jest
obecnie standardem EEE. Jest to VHDL (Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language). Jezyk ten
opisuje strukture i zachowanie sie ukladu, to znaczy wejscia i
wyjscia oraz logiczne potaczenia miedzy nimi. Dostepne sg
rowniez odpowiednie narzedzia do sumulaciji funkcji przed
zaprogramowaniem uktadu. Dla celéw programowych zostat
opracowany standard JEDEC dajgcy model pliku uzywanego
jako dane wejsciowe dla urzgdzen programujgcych.
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Historia mikrokomputeréw rozpoczeta sie od urzgdzenia
kalkulacyjnego ENIAC (the Electronic Numerical Integrator And
Calculator) protoplasty dzisiejszych mikroprocesoréw i catego
przemystu komputeréw PC. ENIAC powstaiw listopadzie 1945 i
potrafita wykona¢ 5000 dziatah dodawania albo 300 mnozenia w
ciggu sekundy. Kosztowata pét miliona dolaréw, pobierata 150
kW mocy i wazyta, ze swymi 19 000 lamp elektronowych ok. 30
ton.

Alan Turing sformutowat idee, ze program i dane mogg wspolnie
egzystowa¢ w pamieci komputera. John von Neuman
sformalizowat ten pomyst w pracy opublikowanej w 1945 roku,
ktadac w ten sposdb fundamenty architektury “von Neumana”.
Dane i program majg wiec swe miejsce w komputerze, podobnie
jak jednostka sterujaca, arytmometr i jednostka wejscia/wyscia.

Kluczem do pierwszego mikroprocesora stato si¢ do$wiadczenie
przeprowadzone w pazdzierniku 1958, kiedy to Jack Kilby
(nagroda Nobla w fizyce w r.2000) podigczyt zasilanie do
pierwszego uktadu scalonego w laboratorium firmy Texas
Instruments. Prace rozwojowe w latach 1960. doprowadzity
Frederico Faggina w firmie Intel do skonstruowania w roku 1971
procesora MCS4004. Byt to 4-bitowy CPU o 46 instrukcjach
wykonywanych w rytmie 10 mikrosekundowym. Wkrétce
powstaty procesory 8008, 8080 i rodzina 68 w firmie Motorola, a
nastepnie Z80 w firmie Zilog.

Istniejg dwie gtéwne grupy mikroprocesoréw, jedne do
wspotpracy grupowej z innymi typami uktadéw, drugie jako jeden
Zlozony uktad. Te piersze znane sg jako mikroprocesory, a
drugie jako mikrokontrolery albo komputery jednouktadowe.
Po angielsku bedg to "microprocessor” albo "microcontroller”.

Mikrokontroler, czyli komputer jednouktadowy jest w
zasadzie samowystarczalny i do dziatania nie potrzebuje
zewnetrznych skfadnikéw. W jednym czipie scalone sg zaréwno
pamigci do przechowywania danych i programu, uktady
realizujgce funkcje we-wy, np. przetworniki A/D i D/A, jak i
cyfrowe wejscia i wyjscia. Istnieje wielki wybdr mikrokontrolerow
wielu producentéw. Wszystkie one w ten, czy w inny sposéb
realizujg zasade minimalizaciji liczby komponentéw dla
konkretnego zastosowania, niezaleznie od tego, czy chodzi o
piecyk mikrofalowy, analizator krwi, wage, pilot zdalnego
sterowania, czy tez o karte bankowa, albo o grajgcg melodyijki
pocztéwke $wigteczna.

Mikrokontrolery, nawet najprostsze, programowane sg zwykle w
jezyku wysokiego poziomu, chociaz programowanie
asemblerowe ciggle jeszcze sig spotyka. Najczesciej uzywa sie
programowania typu C, lub jakiej$ formy programowania
zorientowanego obiektowo (OOP) typu C++.

Przechowywanie programu w mikrokomputerze moze sie
dokonywa¢ w réznych formach. Tradycyjnie w zastosowaniach
wielkoseryjnych uzywa sie¢ pamigci ROM (Read Only Memory),
gdzie uktad wyposaza sie w program juz na etapie jego
wytwarzania. Uzyskuje sie przez to najnizszy koszt produkciji,
pod warunkiem, ze wielko$¢ serii bedzie odpowiednio duza.
Obecnie powszechnie stosuje sig pamieci programowalne, takie
jak FLASH, EPROM lub EEPROM, z ktérych kazda ma swoje
zalety.

Zaletg mikrokontroleréw bazujgcych na pamigciach FLASH jest
fatwos¢ programowania i mozliwo$¢ pézniejszego
przeprogramowywania bez wyjmowania uktadu z karty. Mozna
to poréwna¢ do modyfikowania programu BIOS na ptycie
gtéwnej komputera. Przy uzyciu technologii FLASH mozna
uzyskiwa¢ zintegrowane w mikrokontrolerze pamieci programow
o duzej objetosci.

Mikrokontrolery bazujgce na technologii EPROM sg czesto typu
OTP (One Time Programable), czyli programowalne
jednorazowo. Zaletg jest, ze programu nie trzeba zmienia¢ ani
modyfikowaé. Dawniej istotng byta réwniez zaleta nizszej ceny w
poréwnaniu do drogich uktadéw wyposazonych w pamieci
FLASH. Ukiady wyposazone w okienka na obudowie
umozliwiajg kasowanie programu przy uzyciu promieniowania
ultrafiletowego. Ukfady te sg wzglednie drogie i uzywane czesto
tylko do prac rozwojowych.

Mikrokontrolery oparte na technologii EEPROM umozliwiajg
fatwe programowanie, a takze dajg niegraniczong mozliwos¢
przeprogramowywania. Zaréwno FLASH jak i EPROM majg w
tym wzgledzie ograniczenia. Jednak trudno jest wykonywaé
pamieci EEPROM o duzych pojemnosciach, z tego powodu w
uktadach, gdzie gra role cena rzadko spotyka si¢ pamieci
wieksze niz kilka kB.

Mikroprocesory rozwingty sie w dwu kierunkach, CISC i RISC.
Pierwotnie dominujgce byly procesory o kompleksowej liscie
rozkazow CISC (Complex Instruction Set Computer). Procesory
RISC (Reduced Instruction Set Computer), tzn. o zredukowanej
liscie rozkazdw, uzywato sie najczesciej w szybkich stacjach
roboczych, oraz do przetwarzania grafiki i do analizy sygnatu.
Nowoczesne typy procesoréw CISC przejety czes¢ wiasciwosci,
ktdre przedtem wystepowaty tylko w procesorach RISC, np.
przetwarzanie potokowe i réwnolegte, oddzielne szyny danych i
rozkazow (architektura Harvard), pamieci cache itp.

Dobdr wtasciwego mikroprocesora lub mikrokontrolera nie
ogranicza sig¢ do wyboru jednostki o najlepszych parametrach
przetwarzania danych. W pewnych zastosowaniach
dominujgcym moze byé aspekt kosztéw, w innych pobér mocy
itd. Bardzo waznym moze okazag¢ sie istnienie Srodowiska
utatwiajgcego prace projektowe, oferujgcego emulatory i
oprogramowanie do danego procesora lub mikrokontrolera.

Zestaw srodowiska projektowego, wspomagajacy
opracowanie programu, a nastepnie jego "odpluskwienie", ma
czesto duze znaczenie dla oceny przysztej przydatnosci danego
uktadu. Karta emulacyjna, stuzaca do ICE (In Circuit Emulation),
jest waznym i oszczedzajgcym czas narzedziem, tak samo jak
dobrze dziatajgcy jezyk wysokiego poziomu, czy tez program
utatwiajgcy usuniecie bteddw projektowych (tzw. odpluskwianie).

Jezyk wysokiego poziomu 0szczedza czas programisty.
Obliczono, ze czas napisania i uruchomienia jednego wiersza
programu w jezyku wysokiego poziomu jest taki sam jak w
kodzie asemblerowym, jednak w tym drugim wypadku ilo$¢
wierszy jest znacznie wigksza. Wynika stad, ze pisanie nawet
niewielkiego programu w jezyku wysokiego poziomu moze by¢
od 10 do 100 razy efektywniejsze. Moze okazac¢ sie bardziej
ekonomicznym, szczegdlnie przy niewielkich projektach,
przeznaczy¢ pienigdze na drozszy element, o wigkszej pamigci,
niz poswigci¢ duzo czasu na prace programowe.
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Pamieci w mikrokomputerze sg dwojakie: pamie¢ danych i
pamie¢ programu. Pamie¢ danych w czipie ma zwykle wielko$é
od 1 do 32 kilobajtéw (czyli do 256 kilobitow), a pamie¢
programu od 16 kB do 1 MB (8 Mbit). Pamigé programu rzedu
kilkuset kB umozliwia efektywne programowanie w jezyku
wysokiego poziomu zardwno prostych jak i bardzo
zaawansowanych systemow.

Podstawowe funkcje, czesto wystepujace w mikroprocesorach
to uktady czasowe, uktady nadzorujgce (watchdog), interfejsy
szeregowe, przetworniki A/D i D/A, i sterowniki wy$wietlaczy.

Ukiady czasowe wystepujg w roznych wariantach. Niektore sg
to proste liczniki o rozdzielczosci 8, 16 lub 32 bitéw. Czesto
wykorzystuje sie generator procesora, czyli zegar, do
bezposredniego, albo poprzez dzielnik czestotliwosci, zliczania
impulséw lub mierzenia czasu. Ale uktad czasowy moze by¢
réwniez ztozonym systemem rejestréw, ktére mozna
programowac dla uzyskania zadanych ciggéw impulséw lub
sekwenciji do wysterowywania np. silnikéw krokowych, albo
sygnatow z modulacjg szerokosci impulséw.

Watchdog (uktad nadzorujacy) jest funkcjg niezbedng w wielu
systemach, umozliwiajgcg wykrycie sytuacji zawieszenia sie
procesora. Zawieszenie moze wystgpiC np. jako rezultat
zaktécen w zasilaniu, albo z powodu btedu programowego.
Ukfad nadzorujgcy moze takie wstrzymanie pracy wykry¢ i
zrestartowac procesor w zaprogramowany wczesniej sposob.

Interfejs szeregowy. Komunikacja szeregowa moze sie
odbywac¢ na wiele r6znych sposobdéw. Dawniejszy tradycyjny
protokot asynchroniczny, jak np. RS232 wymaga zastosowania
uktadu UART (Universal Asycronous Receive Transmit), albo
wariantu synchronicznego USART. Systemem opracowanym
przez firme Philips, kidry stosowany jest w wielu uktadach jest
tzw. szyna | C (Inter-IC). Inne, stosowane obecnie systemy
komunikaciji szeregowej miedzy urzgdzeniami peryferyjnymi to
USB (Universal Serial Bus) i Ethernet.

Przetworniki A/D i D/A sg w statym rozwoju, z coraz lepszg z
roku na rok rozdzielczoscig. Czesto stosuje sie zintegrowane
multipleksery analogowe wielokanatowe, dla umozliwienia
nadzorowania wielu sygnatéw analogowych réwnoczesnie.

Sterowniki wyswietlaczy. W wielu przypadkach jedynym
urzgdzeniem dotgczonym do wyjécia systemu
mikroprocesorowego jest wyswietlacz. Jezeli w uktadzie
scalonym zawarty jest sterownik, czesto nie potrzeba zadnych
elementéw zewnetrznych dla wysterowania wy$wietlacza.

Mikroprocesory i mikrokontrolery mozna tatwo podzieli¢ z
punktu widzenia stosowanej dtugosci stowa (szerokos¢ szyny).
Generalnie mozna powiedzieé, ze im wieksza dtugos¢ stowa,
tym lepsza zdolno$¢ obliczeniowa. Wiecej bitow w stowie
oznacza przetwarzanie wigkszej liczby cyfr naraz. Najczesciej
spotykang dtugoscig stowa w mikrokontrolerach jest 8 lub 16
bitéw, ale spotyka sie i 4 bity w prostych, najczesciej starszych
typach. Dla mikroprocesoréw standardem jest stowo 32- lub 64-
bitowe, a w specjalnych procesorach do grafiki nawet 128- lub
256-bitowa dtugosc¢ stowa nie jest niczym szczegoinym.

Cyfrowy procesor sygnatowy (DSP) jest specjalnym typem
procesora przeznaczonym do bardzo szybkiego przetwarzania
algorytméw numerycznych. Wiele funkcji tradycyjnie
przypisanych do procesoréw DSP znajdujemy dzisiaj nawet w
stosunkowo prostych mikrokomputerach. Przyktadem jest
instrukcja MAC (Multiply Add and aCcumulate), umozliwiajgca
usprawnienie wielu standardowych programéw przy
przetwarzaniu sygnatéw. W potgczeniu ze scalonymi
przetwornikami A/D instrukcje DSP umoZzliwiaja
mikrokomputerom na rozpoznawanie mowy, albo odczytywania
pisma recznego na ekranie LCD pokrytym czutg na nacisk folia.
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Wszelkie formy komputeréw, niezaleznie od tego czy méwimy o
produktach konsumenckich, jak np. wideokamery, czy tez o
urzgdzeniach profesjonalnych, jak systemy sterowania sond
kosmicznych, zawierajg pamieci péfprzewodnikowe. Pojemnosé
pamieci zawartej w jednym uktadzie scalonym powigkszyta sie
od 1024 bitéw w 1971 roku, do 1073741824 bitéw w uktadzie
30 lat pdzniej. Rozwdj ten oznacza, ze pojemnos¢ pamigci
ulegata podwojeniu co 18 miesiecy (prawo Moored). Aby
zobrazowag¢ ten postep mozna powiedzie¢, ze pamieé z lat
siedemdziesigtych mogta pomiescic¢ dwie linijki tekstu.
Trzydziesci lat pdzniej w jednej 1-gigabitowej pamieci FLASH
mozna zmiescic tekst z 200 typowych ksigzek.

Najbardzie popularne pamigci wystepujace na rynku mozna
podzieli¢ na ulotne i nieulotne.

Pamieci ulotne

Pamieci ulotne tracg wpisane informacje po odtaczeniu
zasilania.

DRAM (Dynamic Random Access Memory, czyli dynamiczna
pamie¢ o dostepie swobodnym). Tlumaczenie na polski moze
nie wyjasnia zbyt dobrze o co chodzi, ale najwazniejsze jest, ze
mozna tu przechowywaé dane bez dbatosci o kolejnosg, czy tez
o to gdzie w obrebie pamigci je umiesci¢. Poszczegdine miejsce
pamieciowe (komdrka), jest adresowane indywidualnie,
swobodnie. Jednostka informacji wpisywana jest w postaci
fadunku elektrycznego do komorki, ktdra jest w rzeczywistosci
malenkim kondensatorem. Do utrzymania fadunku wymagane
jest zastosowanie w obrebie pamieci specjalnego uktadu
od$wiezajgcego.

FPM (Fast Page Mode), jest technikg nie uzywang juz w
nowych konstrukcjach. Ten rodzaj pamieci byt popularny w
komputerach PC z poczagtku lat dziewigcdziesigtych.

EDO (Extended Data Output), nastgpca pamieci typu FPM, o
lepszym (krétszym) czasie dostepu, i potrzebujacy o ok. 25 %
mniejsza niz FPM liczbe cykli pamieciowych do odczytania lub
zapisania pewnej ilosci danych. Jest to mozliwe dzigki temu, ze
adresowanie moze sie odbywac jednoczesnie z prezentacjg
zawarto$ci w magistrali.

SDRAM (Synchronous DRAM), jest uktadem pamigciowym
wymagajgcym taktowania oddzielnym zegarem. Najczesciej sg
to zegary PC66, PC100 lub PC133 o czestotliwosciach
odpowiednio 66, 100 lub 133 MHz. Organizacja logiczna pamieci
jest taka, ze dane odczytuje sig blokami, bez zaopatrywania
pamieci w nowe adresy. Odczyt dokonywany jest w takt zegara
pamieci. Oznacza to, ze w przypadku pamieci PC100 strumien
informacji ma szeroko$é rzedu kilkuset megabajtéw na sekunde.

DDR SDRAM (Double Data Rate Synchronous DRAM).
Poprzez wykorzystanie obydwu zboczy impulsu zegarowego,
tzn.zaréwno dodatniego jak i uiemnego, szybkos¢ odczytu
podwaja sie w pordwnaniu ze standardowg pamiecig SDRAM.

D-RDRAM (Direct Rambus DRAM). Rambus jest nazwg firmy,
ktdra opracowata specjalng metode adresowania umozliwiajgcg
uzyskanie szerokosci strumienia informaciji rzedu 1,6 GB/s. W
pamieci RDRAM zrezygnowano z multiplesowanej szyny
adresowej, chakterystycznej dla innych DRAM-6w. Stosuije sie tu
obudowy typu BGA (Ball Grid Array) lub CSP (Chip Scale
Package) o liczbie wyprowadzen rzedu 100. Obudowy te sg
wygodne w uzyciu, majg wiele wyprowadzen, ale o niskiej
pojemnosci i indukcyjnosci, zapewniajgc dobre wtasciwosci
wysokoczestotliwosciowe.
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Diagram stanow typowej wspdfczesnej pamieci SDRAM.

SRAM (Static Random Access Memory) jest typem pamieci,
w ktdrej podobnie jak w pamieci DRAM aby nie utraci¢
zapisanych danych konieczne jest utrzymywanie ciggtosci
zasilania. Rdznica polega na tym, ze dla utrzymania informaciji
zapisanych w pamigci SRAM nie jest potrzebne od$wiezanie.
Informacja nie jest zapisywana w postaci fadunku w
kondensatorze, lecz w przerzutniku, zbudowanym z pewnej
liczby tranzystoréw. Pamigci SRAM charakteryzuja sie
mniejszym zuzyciem pradu i, ogélnie méwigc, sg szybsze od
pamieci DRAM. Najczesciej spotykane obszary zastosowan
pamieci SRAM to urzadzenia z zasilaniem bateryjnym i szybkie
pamieci typu cache, np. pamigé¢ cache L2 do komputeréw PC.
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Uktady scalone pamieciowe

Pamieci nieulotne

Pamieci nieulotne zachowujg wpisane informacje po odtaczeniu
zasilania.

FLASH EPROM, czyli pamigé btyskowa, zawdziecza swg
nazwe sposobowi kasowania zawartosci. Pamie¢ jest
zorganizowana w postaci blokéw, z kidrych kazdy kasowany jest
w pojedynczej krotkotrwatej operacji, porownywalnej do btysku
(ang."flash"). Kasowanie dokonuije sig¢ w ten sposdb, ze dzigki
efektowi tunelowemu Fowlera-Nordheima elektrony przenikajg
bardzo cienkg warstwe dielektryka, zbierajac tadunek z nie
podtaczonej galwanicznie bramki sterujacej kazdej z komorek.
Stosowanie pamieci FLASH jest obecnie najbardziej popularnym
sposobem nieulotnego przechowywania danych. W zwyktej
pamieci FLASH w jednej komérce sktadowany jest 1 bit
informacii. Stan natadowania komorki wskazuje, czy wpisane
jest "0", czy "1". W nowoczesnych typach duzych pamieci
FLASH do przechowywania informaciji uzywa sie kilku pozioméw
natadowania komorki. Przy wykorzystaniu czterech pozioméw
natadowania mozna w kazdej komérce zapisa¢ dane dotyczace
dwdch bitéw informaciji. Ta "wielopoziomowa" technologia
stosowana jest w pamieciach FLASH o pojemnosciach 512 Mb
lub wyzszych. Pamieci FLASH stosuje sig¢ m.in. w ukfadach
BIOS do komputeréw PC, w telefonach komérkowych i
kamerach cyfrowych. Uktadéw FLASH uzywa sie do
zapisywania informacji w réznych typach kart pamigciowych, a
takze do umieszczania programéw w urzgdzeniach
mikroprocesorowych.

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only
Memory), czyli elektrycznie kasowana i elekirycznie
programowana pamie¢ do odczytu. Spetnia podobne funkcje jak
pamie¢ FLASH, lecz z mozliwoscig indywidualnego
programowania kazdej komérki. EEPROM nie konkuruje z
pamiecig FLASH jezeli chodzi o wielko$é, natomiast przewaga
tkwi w tym, Zze dozwala na dokonywanie od 10 do 100 razy
wiecej operacji przeprogramowywania. Ta zaleta czyni pamieci
EEPROM przydatne w wielu zastosowaniach gdzie dane muszg
by¢ ciggle aktualizowane. Typowymi obszarami stosowania
EEPROM sg pamigci seryjne do zapisywania np. numerow w
telefonach komdrkowych, albo pamieci programu w
przeprogramowywalnych mikrokontrolerach, albo tez karty
mikroprocesorowe typu GSM SIM.

EPROM (Electrically Programmable Read Only Memory).
Elektrycznie programowana pamig¢ EPROM kasowana jest przy
uzyciu promieniowania ultrafioletowego. Byt to pierwszy rodzaj
pamieci nieulotnej, programowanej elektrycznie. Chociaz od
éwieréwiecza jest to pamie¢ dominujgca wsrdd pamieci do
odczytu, coraz czegsciej zastgpowana jest pamigcig FLASH.
Obecnie nie prowadzi si¢ juz prac rozwojowych nad technologig
EPROM.

PROM jest poprzednikiem EPROM. Ten typ pamieci jeszcze
czasami wystepuje, ale w bardzo waskim obszarze zastosowan.
Programowanie dokonuje sie poprzez przepalanie
wewnetrznych mostkéw chromoniklowych Z tego powodu
pamieci nie da sie wykasowac i zaprogramowac ponownie.

ROM (Read Only Memory), czyli pamiec tylko do odczytu.
Programowana maska na etapie produkcji pamie¢ ta jest nadal
oszczedng ekonomicznie alternatywa, jezeli chodzi o ztozenie
duzej ilosci danych w jednym uktadzie scalonym. Dane wpisuje
sie na etapie wykonawstwa struktur krzemowych, poprzez
modyfikacje masek zawierajgcych catg budowe wewnetrzng
pamiegci. Zamawiajgcy pokrywa jednorazowo, czesto wzglednie
niewysoki, koszt maski. Uktady pamieciowe ROM stosuije sie
zwykle tylko w systemach lub urzgdzeniach produkowanych w
bardzo duzych seriach.
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Lampy elektronowe

Na ogét uwaza sie, ze lampy elekironowe zostaty catkowicie
wyparte przez tranzystory. Sg jednak urzadzenia elektroniczne,
w kidrych zastgpienie ich jest niecelowe lub wrecz niemozliwe.
Lampy odgrywajg duzg role i zajmujg nalezne im miejsce np. w
koncowych stopniach nadajnikéw wielkich czestotliwosci. Nie do
zastgpienia sg lampy do urzadzen rentgenowskich, jak réwniez
do miernikéw Geigera-Millera czy lampy obrazowe. Ponadto
przez pewien czas lampy bedg jeszcze potrzebne jako czesci
zamienne.

Innym zastosowaniem, w ktérym lampy elektronowe przezywajg

swoj renesans, sg stopnie korcowe wzmacniaczy akustycznych.

Znieksztatcenia wprowadzane przez lampy maja zupetnie inne
brzmienie, niz wprowadzane przez tranzystory.

W lampach majg przewage parzyste harmoniczne, podczas gdy
niemite dla ucha harmoniczne nieparzyste, sg znacznie stabsze.
Charakterystyczne znieksztaicenia wzmacniacza, wynikajgce z
nasycania si¢ transformatora wyjsciowego, przyczy-niajg si¢ do
powstawania oczekiwanego przez niektérych melomandw
"dzwieku lampowego”. Jest to istotne we wzmacniaczach
gitarowych i niskotonowych, w ktérych amplituda sygnatéw jest
czesto "obcinana”. Bardziej migkkie “obcinanie” powoduje, ze
stopien kohcowy mozna wysterowac do wyzszej mocy, bez
niemitych dla ucha znieksztatceh brzmienia. Z tych wzgledéw
twierdzi sie, ze wzmacniacz lampowy moze nam da¢ duzo
lepsze i glodniejsze brzmienie, niz tranzystorowy, mimo ze
pomiar mocy wykazuje jednakowy poziom na wyjsciu obu
wzmacniaczy.

To nowo powstate zainteresowanie lampami w zastosowaniach
akustycznych, doprowadzito do rozwoju nowych, specjalnych
lamp audio. Sprzedaje sie w parach, lub czwdrkach dobranych
starannie pod wzgledem przenoszonego spektrum
czestotliwosci.

W oznaczeniach lamp podane sg ich wtasnosci. USA i Europa
majg jednak rézne systemy oznaczania:

Europejskie normy oznaczania

@ Pierwsza litera oznacza napiecie zarzenia lub prad zarzenia:
A=4V,E=6,3V,D=1,4V - napiecie ogniwa, G=5V,H=
150 mA - zarzenie szeregowe, K =2 V - napiecie ogniwa, P =
300 mA - Zzarzenie szeregowe, U = 100 mA - zarzenie
szeregowe, V = 50 mA - Zzarzenie szeregowe. Pierwsza litera
Q oznacza tetrode do korcowego stopnia nadajnika.

@ Druga litera oznacza rodzaj lampy: A = dioda, B = podwdjna
dioda, C = trioda, F = pentoda do niskich sygnatéw, H =
heptoda, L = pentoda do stopnia mocy, M. = wskaznik
wysterowania "oko magiczne”, Y = prostownik.

@ Trzecia litera oznacza, ze lampa ma dwie lub wiecej funkgiji:
ECCB83 oznacza np. podwdjng triode z zarzeniem
zmiennopragdowym 6,3 V.

Czasami cyfry i litery sg przestawione, by zaakcentowaé, ze
mamy do czynienia z lampg specjalng. E83CC odpowiada np.
ECCS83, ale o przedtuzonym czasie zycia. Zdarza sie rowniez, ze
lampy specjalne oznaczone literami nie trzymajg sie systemu.
Angielska lampa KT66 ma np. napiecie zarzenia 6,3 V, mimo
wprowadzajgcej w btad pierwszej litery K, ktdra oznacza 2 V.

Amerykanskie standardy oznaczen

Amerykanskie oznaczenia lamp zaczynajg sie zwykle cyfra,
ktdra podaje napiecie zarzenia, ale poza tym niewiele wiecej
mozna z nich odczyta¢. Np. amerykanska lampa 12AX7 jest
odpowiednikiem europejskiej lampy ECC83, co moze wydac sie
zaskakujgce. Wynika to stad, ze podwdjna trioda ma dwa
obwody zarzenia, ktére mozna potaczyé réwnolegle dia 6,3 V lub
szeregowo dla 12,6 V.
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Transformatory

Transformatory

Transformator sktada sie w swojej najprostszej formie z zelaz-
nego rdzenia z nawinigtymi dwoma uzwojeniami. O ile pragd w
uzwojeniu pierwotnym ma ksztatt sinusoidy, rowniez strumien
magnetyczny w rdzeniu bedzie sig zmieniat wedtug tej krzywej.
Zmiany strumienia indukujg w uzwojeniu wtérnym napiecie,
rowniez o ksztatcie sinusoidy. W przypadku, gdyby strumien nie
zmieniat sie w czasie, to napiecie w uzwojeniu wtdérnym nie
mogtoby by¢ indukowane. Inaczej méwigc - transformator nie
przenosi pradu statego.

Z tego prostego opisu widzimy, ze transformator ma dwa
zadania:

@ Przeniesienie napigcia zmiennego z uzwojenia pierwotnego
do wtdrnego, przy jednoczesnym oddzieleniu galwanicznym
strony pierwotnej od wtdrnej.

@® Transformacja ( = przenoszenie, przetwarzanie) napiecia
Zmiennego na napiecie o podobnym przebiegu czasowym,
ale o innej wartoéci. Zalezno$é tg mozna opisa¢ przy pomocy
prostego wzoru:

C

n
p
S nS
gdzie U, = napiecie pierwotne
U, = napigcie wtérne
N, = liczba zwojdw w uzwojeniu pierwotnym
n, = liczba zwojéw w uzwojeniu wtdrnym

Transformator sieciowy jest przyktadem transformacji jednej
wartosci napiecia zmiennego na inng, np. 230 V na 11 V. Moc
przenoszona przez transformator ulega zmniejszeniu o wartos¢
strat. Poniewaz moc jest iloczynem wartosci napiecia i natezenia
pradu, wiec w przyktadowym transformatorze, przy poborze 1 A
po stronie wtdrnej, co najmniej 0,05 A bedzie przeptywac po
stronie pierwotnej.

Transformator jest obliczany na pewng maksymalng moc, ktorej
nie wolno przekraczaé. Oznacza to, ze rezystancje uzwojen
muszg by¢ wystarczajgco niskie, aby nie dawaty zbyt duzych
spadkéw napiecia. Oznacza to takze, ze rdzenh transformatora
musi mie¢ wystarczajaca wielkos¢, aby nie byt nasycany.
Wielkoé¢ ta decyduije nie tylko o przenoszonej mocy, ale réwniez
o czestotliwosci pracy. Ogodlnie, im mnigjsza czestotliwos¢
przenoszona, tym wigkszy rdzen jest niezbedny.

Rdzen nie moze stanowi¢ jednolitej masy, poniewaz prady
wirowe, ktdre w takim przypadku powstaja, powodujg duze
straty. W zwiazku z tym uzywa sie blach transformatorowych,
ktdre sg uktadane w pakiet blaszek, wzajemnie od siebie odizo-
lowanych. Sg one czesto wycinane w formie liter E i |. Tworzg w
ten sposdb rdzen El, w ktérym uzwojenie umieszczone jest w
$rodku, aby uzyska¢ mozliwie duze pole magnetyczne.

W pewnych zastosowaniach strumien rozproszenia moze by¢
krytyczny. Dotyczy to np. wzmacniaczy Hi-Fi i urzadzen
pomiarowych, w ktérych pole indukuje przydzwigk sieci. W takich
wypadkach lepszym rozwigzaniem sg transformatory o rdzeniu
toroidalnym, poniewaz dajg one bardzo mate rozproszenie.
Wiasciwoscig rdzeni toroidalnych jest to, ze prady zatgczania sg
wieksze niz w transformatorach o rdzeniu El. Przenoszg one
réwniez, w duzo wigkszym stopniu, zakfdcenia sieciowe. Rdze-
nie toroidalne uzywane sg rzadko do mocy powyzej 500 VA.

Transformatorami pelnymi nazywamy transformatory z
oddzielnymi uzwojeniami pierwotnymi i wtornymi. Posiadajg one
galwaniczne oddzielenie wejscia i wyjécia.

Autotransformatory majg wspdine uzwojenie pierwotne i
wtdérne. Dlatego ten typ transformatoréw nie posiada oddzielenia
galwanicznego miedzy wejsciem i wyjsciem, ale moze by¢
uzywany zarowno do transformaciji napie¢ w gore jak i w dét. Ze
wzgledu na "Sciste" sprzezenie migdzy uzwojeniami i fakt, ze
uzwojenie zajmuje mniej miejsca, ten typ transformatora posiada
mniejsze wymiary niz pordwnywalny transformator
dwuuzwojeniowy.

Transformator regulacyjny jest najczesciej odmiang autotrans-
formatora, gdzie odczep uzwojenia wtérnego jest ruchomy, tak
ze napiecie w tym uzwojeniu mozna zmienia¢. Jest on bardzo
praktyczny w zastosowaniach labolatoryjnych, gdzie chcemy
badag, jak aparatura zachowuje sie przy zmiennych napieciach
zasilania. Transformator regulacyjny produkowany moze by¢ ro-
wniez w wersji dwuuzwojeniowej, czyli jako petny transformator.

Transformator separujacy jest transformatorem
dwuuzwojeniowym, ktdrego uzywa sie do zasilania urzgdzen
napieciem odizolowanym od podstawowej sieci zasilajgcej. W
laboratoriach pomiarowych stosuje sie go np. tam, gdzie nie
mozna uzywac uziemionych wyjs¢ sieciowych, poniewaz wtedy
otrzyma sie petle uziemien, ktére mogg mie¢ wptyw na wynik
pomiaru. Bieguny sieci majg, jak wiadomo, napiecie 230 Vi0 V
w stosunku do ziemi. Uzwojenie wtdrne transformatora
separujgcego mozna pozostawi¢ nieuziemione i w takim
wypadku nie daje ono napigcia w stosunku do ziemi (napiecie
wtdrne pozostanie "ptywajgce"). To ptywajgce napiecie
zmniejsza zasadniczo ryzyko dla oséb pracujacych w
labolatorium. Transformator moze by¢ wyposazony w ekran
pomiedzy strong pierwotng a wtérng, aby zapobiec zaktéceniom
przenoszonym pojemnosciowo.

Transformator bezpieczny i posredni do celéw ochronnych
winny byé uzywane, aby ograniczy¢ ryzyko porazenia prgdem w
urzadzeniach elektrycznych i przedmiotach powszechnego
uzytku. Transformatory te muszg mie¢ zapewniong izolacje
pomiedzy strong pierwotng a wtdrng, a takze ograniczone
napiecie wyjsciowe, ktére moze wynosi¢ 12, 24,421 115V, w
zaleznoéci od wymaganego zastosowania. Transformatorem
bezpiecznym nazywamy taki transformator, ktéry posiada tzw.
bezpieczne, niskie napigcie pracy, najwyzej 50 V, transformator
posredni dla celéw ochrony to taki, ktéry dostarcza napiecia w
zakresie pomigdzy 50i 125 V.

Do zabawek powinno sie uzywac tzw. transformatoréw
zabawkowych, ktore dajg napiecie o wartosci najwyzej 24 V i
zapewniajg bezpieczenstwo w przypadku nieostroznej obstugi.

Transformator dzwonkowy, to transformator przeznaczony do
dzwonkéw drzwiowych i podobnych zastosowan. Moze on mie¢
warto$¢ prgdu zwarciowego najwyzej 10 A, aby unikna¢
ewentualnego uszkodzenia przewoddw dzwonkowych, ktére
moga przenosié tylko krotkotrwate obcigzenia.

Powyzsze typy transformatordéw, jak réwniez transformatory do
golarek i lamp przeno$nych, musza spetia¢ rézne wymaga-
nia, ktére sg wyspecyfikowane w miedzynarodowych normach.
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Transformatory matej czestotliwos$ci (m.cz., akustyczne)
spetniajg zadania, ktére roznig sie zasadniczo od zadan transfor-
matordéw sieciowych. Uzywa sie ich przede wszystkim nie w celu
transformowania warto$ci napigcia, ale do transformacii
impedanciji. Uzywane sa do dopasowania impedancji pomiedzy
np. dwoma stopniami wzmacniacza lub tez do dopasowania
impedancji miedzy wzmacniaczem a gtosnikiem.

Przetozenie impedanciji dokonuije si¢ z kwadratem przektadni
uzwojenia ( przetozenia napieciowego), tzn. transformator z
przetozeniem uzwojenia 10:1 ma przetozenie impedanciji 100:1.

Transformatory matej czestotliwosci do zastosowan Hi-Fi musza
przenosic caly zakres czestotliwosci akustycznych 20 Hz do 20
kHz bez zmian w ttumieniu i bez wigkszych przesunie¢
fazowych. Oznacza to w praktyce, ze musza one przenosi¢
jeszcze szerszy zakres czestotliwosci. Dlatego jest znacznie
trudniej skonstruowac i zbudowac transformator matej
czestotliwosci, niz transformator sieciowy, ktory musi
funkcjonowaé dobrze tylko przy jednej czestotliwosci.

Transformator wyjsciowy, akustyczny jest bardzo krytycznym
elementem. Obecnie znowu stato sie to aktualne w zwigzku z
tendencjg do budowy wzmacniaczy Hi-Fi i innych przyrzgdéw w
oparciu o lampy elektronowe. Lampy winny by¢ obcigzane
optymalng impedancjg wynikajaca z ich charakterystyk. Chodzi
tu o impedancje rzedu wielu kQ, ktdra przy pomocy transfor-
matora dopasowywana jest do niskiej impedancji gtosnika. Ta
wysoka impedancja oznacza wiele zwojow uzwojenia
pierwotnego, posiadajacych okreslong pojemnosé. W celu
unikniecia rezonansu, ktory przypada w poblizu zakresu tonéw
slyszalnych, staramy sig utrzymac te pojemno$é na jak najnizs-
zym poziomie, poprzez nawijanie trasformatora sekcjami: na
przemian sekcje uzwojenia pierwotnego i wtérnego. Poprawia to
rowniez stopien sprzezenia miedzy uzwojeniami. Czasami sto-
suje sie specjalne stopy na rdzen, aby straty byly jak najnizsze.

Transformatory matych czestotliwosci uzywa sie np. w
mikrofonach, w przetwornikach gramofonowych z ruchomg
cewkg oraz na wejsciach wzmacniaczy. Réwniez tu istnieje
wymaganie duzej szerokosci pasma. Szczegodinie wazne jest,
aby transformator znajdujacy sie na poczatku tancucha
wzmacniajgcego byt jak najlepiej ekranowany przeciwko polu
wytwarzanemu przez sie¢ energetyczng. Bardzo efektywne
ekranowanie dajg tzw. mumetale.

Transformatory modemowe zapewniajg galwaniczne
odseparowanie modemu od sieci telefonicznej. Zbudowane sg
tak, aby spetia¢ normy stawiane przez przepisy
telekomunikacyjne. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze normy te moga
znacznie rézni¢ sig w réznych krajach. W Szwecji wystarczy np.
wytrzymatos¢ napieciowa 2,5 kV, a w innych, np. w Wielkiej
Brytanii i w Niemczech, wymaga sig 4 kV.

Transformator czestotliwosci posrednich skifada sie z dwdch
potaczonych stopni rezonansowych. Jest on skonstruowany na
pewne czestotliwosci pracy np. 455 kHz (AM) lub 10,7 MHz
(FM), ktére moga by¢ dostrojone przy pomocy ruchomych
rdzeni. Przy AM, SSB i CW pozadane jest by pasmo byto
mozliwie waskie, tzn. by wartos¢ Q byta jak najwieksza, podczas
gdy transformatory dla radia FM powinny mie¢ szeroko$¢ pasma
ok. 250 kHz, dla unikniecia znieksztatceh. W tunerach Hi-Fi
wymagana jest najczesciej wieksza szeroko$¢ pasma, gdyz
chcemy mie€ jak najnizsze znieksztatcenia, podczas gdy w radiu
samochodowym mozemy tolerowa¢ wigksze znieksztatcenia,
dla uzyskania w zamian wigkszej czutosci i selektywnosci.

Transformator pragdowy, zwany réwniez przektadnikiem
pradowym, stosuje sie do pomiaru - za po$rednictwem pola
magnetycznego - natezenia pradu ptyngcego przez przewdd.
Oznacza to, ze obwdd przeptywu pradu nie musi by¢
przerywany dla dokonania pomiaru. Transformatoréw tych
uzywa sie np. w wytgcznikach réznicowo-prgdowych.

Transformatory impulsowe uzywane sg najczesciej w
zasilaczach sieciowych i przetwornicach DC/DC. W agregatach
impulsowych wystepuja czestotliwosci, kidre sg znacznie
wieksze niz czestotliwo$¢ wystepujgca w sieci. Sg one czesto na
poziomie 100 kHz, a czasami nawet kilku MHz.
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Ogniwa, baterie, akumulatory

Ogniwo jest urzadzeniem, stuzgcym do przetwarzania energii
reakcji chemicznej na energie elekiryczng. Dla otrzymania
wyzszch napieé taczy sie ogniwa w baterie. Ogniwa dzieli sie
najczegsciej na dwie grupy: ogniwa pierwotne i widrne. Nazwy te
sg stare i wynikajg z tego, ze kiedy$ tadowano ogniwo wtdme z
ogniwa pierwotnego. Obecnie te drugie nazywamy
akumulatorami.

Ogniwa pierwotne stuzg do jednorazowego uzytku. Reakcja
chemiczna, ktéra wytwarza w nich energie elekiryczng jest
nieodwracalna.

Ogniwa wtérne mogg by¢ roztadowywane i ponownie tadowane.
Reakcja chemiczna, ktéra w nich przebiega jest odwracana
poprzez doprowadzenie prgdu z zewnatrz. Ogniwa, uzywane do
akumulowania (gromadzenia) energii, nazywamy akumulatorami
lub ogniwami tadowalnymi.

Ogniwa pierwotne

Do tej grupy zalicza sig np. ogniwa cynkowo-weglowe
(braunsztynowe), alkaliczne, magnezowe, rteciowe, srebrowe i
litowe.

Ogniwa cynkowo-weglowe sg najczesciej spotykanymi.
Biegun dodatni wykonany jest w postaci preta weglowego, wokét
ktérego umieszczony jest sproszkowany dwutlenek manganu
(braunsztyn). Ujemnym biegunem jest cynk, uformowany w
ksztatcie pojemnika. Miedzy biegunami znajduje sie kwasny
elektrolit, w sktad ktdrego wchodzi salmiak i chlorek cynku.
Zewngtrzna strona cynkowego pojemnika pokryta jest szczelng
ostong zabezpieczajgcy przed wyciekami elektrolitu. Gdy
kwasny elektrolit wydostanie sie na zewnatrz ogniwa, moze
zniszczy¢ gniazdo baterii, obwody drukowane lub elementy
elektroniczne.

Nowe ogniwo ma napiecie 1,5 V, ktére spada w trakcie
wytadowania. Pojemnos¢ ogniwa obniza sig znacznie przy
temperaturach ponizej 0°C.

Ogniwo alkaliczne ma elektrolit zasadowy, bedgcy wodnym
roztworem wodorotlenku potasu. Elektrody wykonane sg
nastepujaco: biegun ujemny z tlenku cynku, biegun dodatni z
dwutlenku manganu. Pojemno$¢ ogniw alkalicznych jest wyzsza
niz w cynkowo-weglowych i wytrzymujg one wyzszy pobor
pradu. Réznice w pojemnosci miedzy ogniwami cynkowo-
weglowymi i alkalicznymi sg najwyzsze przy duzym obcigzeniu.
Dlatego sg szczegodlnie godne polecenia w matych
magnetofonach typu "walkman", w przetwornicach lamp
btyskowych, itd. Ogniwa alkaliczne pracujg efektywnie w
zakresie temperatur -30°C do +70°C.

Ogniwo tlenkowo-srebrowe posiada biegun ujemny z cynku,
dodatni z tlenku srebra. Elektrolit jest alkaliczny. Najwigkszg
zaletg jest fakt, ze napigcie wyj$ciowe jest wzglednie state, o
wartosci 1,5V; po wytadowaniu ogniwa gwattownie spada.
Stosowane sg przede wszystkim w kamerach, kalkulatorach i
zegarkach. Istniejg ogniwa alkaliczne, skonstruowane z
wykorzystaniem innych, tanszych rozwigzan, ale ich napigcie
spada wraz z poborem pradu i dlatego nie mogg by¢ uzywane w
urzgdzeniach czutych na zmiany napigcia zasilania.

Ogniwo rteciowe posiada biegun ujemny wykonany z cynku,
biegun dodatni z rteci, a elektrolit jest wodnym roztworem
wodorotlenku potasu. Dajg one 1,35 V (zdarza sie 1,4 V) w
zakresie uzytecznym, po czym napigcie spada gwattownie.
Zakres zastosowania jest podobny jak ogniw z tlenku srebra.

Ogniwo litowe wystepuje dzisiaj w wielu odmianach
handlowych, do rozlicznych zastosowan. Katoda i elektrolit mogg
by¢ wykonane z réznych materiatéw. Najczestszym zakresem
zastosowan sg uktady podtrzymujgce pamigé, zegary, kamery,
kalkulatory i urzgdzenia zabezpieczajgce przed wtamaniem,
gdzie najistotniejszym parametrem jest pojemnosc¢ i
niezawodno$c¢. Stosowane sg réwniez w urzgdzeniach
narazonych na cigzkie warunki pracy, ze wzgledu naich
zdolnos¢ do pracy w ekstremalnych temperaturach.

Nominalne napigcie ogniwa litowego wynosi 3 V, poza
chlorkowo-jonowymi, ktore majg 3,6 V.

Obecnie znajdujg sie na rynku réwniez ogniwa litowe tadowalne.

Poréwnanie ogniw typu pierwotnego (wg Duracell)
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Cynkowo-powietrzne sg trzecim typem ogniwa pierwotnego,
ktérego budowa i zastosowane materiaty sg przyjazne dla
srodowiska. Nominalne napiecie wynosi 1,4 V. W ogniwie
wykorzystuje sie reakcje katalitycznego utleniania cynku tlenem
atmosferycznym. Zamkniete fabrycznie ogniwo moze by¢
przechowywane az do 4 lat. Po rozpakowaniu, musi by¢ ono
zuzyte w ciggu 3-4 miesiecy, po czym jego zawarto$¢ nasyca sie
weglem. Napiecie wyjéciowe w czasie cyklu wytadowywania
wynosi 1,2 do 1,3 V. Gestos¢ energii w ogniwie jest bardzo
wysoka, dwa razy wyzsza niz w bateriach litowych.

Ogniwo cynkowo-powietrzne pracuje w zakresie temperatur w
zakresie od -20°C do + 60°C, ale mozliwos¢ poboru pradu
zmniejsza sie wraz ze spadkiem temperatury. Na pojemnos¢ ma
rowniez wptyw wilgotno$¢ wzgledna powietrza i zawarto$¢ w nim
dwutlenku wegla. Inng wadg ogniwa jest ograniczenie
pobieranego pradu. Moze to zakidcac prace pewnych urzadzen,
jak np. aparaty dla stabo styszacych, w ktérych zastosowano
uktad przeciwsobny. Mimo tego, w wiekszosci wypadkow
ogniwo powietrzno-cynkowe moze zastgpi¢ ogniwo rteciowe.
Nadaje sie ono réwniez do pagerdw i urzadzen telemetrycznych.

Akumulatory (ogniwa wtorne)
@ Niewielki ciezar

@ Diuga zywotnos¢

@ Duza pojemno$¢

@® tLatwe tadowanie

@ Duzy prad wytadowania

@ Nie zanieczyszczanie srodowiska

@ Mafa zalezno$¢ od temperatury

Powyzsze cechy powinny charakteryzowac idealne zrédto
zasilania do urzgdzen przenosnych. Wszyscy mamy kontakt z
wyposazeniem elektronicznym, w ktdrym znajdujg sie
akumulatory. W jak najszerszym zakresie chcemy mieé¢
mozliwos¢ swobodnego poruszania sig z urzgdzeniami
elektrycznymi, bez podtaczen do statych instalacji. Dlatego
istnieje duzy, stale rosngcy, asortyment akumulatoréw o
réznorodnych wtasnosciach.

Zaprezentujemy najczesciej spotykane typy akumulatoréw, ich
witasnosci i wymagania eksploatacyjne, zapewniajgce optymalne
warunki pracy i maksymalny czas zycia. Skoncentrujemy si¢ na
trzech typach, ktére wystepuja najczesciej na rynku i sg w
powszechnym uzyciu: otowiowe, niklowo-kadmowe oraz nowy
typ - akumulatory niklowo-metaliczno-wodorkowe (NiMH).

Akumulatory otowiowe

Ogniwa wtérne, istniejg od roku 1860, kiedy Raymond Gaston
Planté wynalazt akumulator otowiowy, kwasowy. Ten typ stanowi
dzisiaj ok. 60 % ogdlnej ilosci wszystkich akumulatoréw
znajdujgcych sie w sprzedazy. Najczesciej akumulatory
otowiowe s3 najbardziej ekonomicznym rozwigzaniem,
poniewaz koszt jednej Ah pobieranego pradu, szczegdlnie dla
wiekszych akumulatoréw, jest zdecydowanie najnizszy.
Charakterystyczna dla tego typu akumulatoréw jest duza
odpornos¢ na skrajne warunki zewnetrzne, duza ilos¢ cykli
fadowania i roztadowania. Akumulator otowiowy jest
zdecydowanie najlepszy jako zrédto zasilania rozrusznika
samochodowego, lub zrédto mocy rezerwowej. Niestety
elektrody wykonane sg z otowiu, co z jednej strony jest korzystne
przy tadowaniu i roztadowaniu, ale oznacza to réwniez duzy
ciezar. Wczesniej rynek byt zdominowany przez akumulatory

otowiowe otwarte, dzi$ z kolei, najczesciej spotykanym typem,
sg akumulatory bezobstugowe - hermetyczne lub z zaworem
regulacyjnym, szczegdlnie jesli chodzi o zastosowania
przemystowe. W dalszym opisie skoncentrujemy si¢ na tym,
nowszym typie akumulatoréw.

W zwigzku z powyzszym powinniémy wspomnieé o tym, ze
istnieje kilka typdw akumulatoréw otowiowych z zaworami
regulacyjnymi. Sg to np. specjalne typy akumulatoréw
otowiowych, gdzie elektrody sg nawinigte spiralnie, z cienkim
separatorem miedzy nimi i cylindryczng obudowsg. Typy te majg
bardzo niskg rezystancje wewnetrzna, ktéra umozliwia pobdr
bardzo duzych pradéw w krétkim czasie.

tadowanie

Akumulator otowiowy faduje sie statym napieciem, czyli ze
zmieniajgcy sie wartoscig pradu. Elektrody otowiowe i elektrolit,
skfadajgcy sie z kwasu siarkowego dajg napiecie ogniwa 2 V.
Ogniwa te faczy sig najczesciej w baterie, sktadajgce sie z 3 lub
6 ogniw. Jezeli akumulator uzywany jest do pracy cyklicznej, ;.
fadowanie i roztadowanie odbywa sie na przemian, napiecie
fadowania powinno wynosi¢ 2,40-2,50 V/ogniwo, co oznacza
14,4-15,0 V dla akumulatora 12-woltowego. Czesto uzywa sie
akumulatoréw otowiowych jako zrodta zasilania rezerwowego.
Normalnie nie pobiera sie z nich pradu, lecz sg stale fadowane,
by byty w petni sprawne w sytuacjach alarmowych. Jest to tzw.
praca buforowa . Chodzi tu o zastosowania w UPS-ach, albo
instalacjach alarmowych. Napigcie tadowania powinno byé
wtedy 2,25-2,30 V/ogniwo, czyli 13,5-13,8 V dla akumulatora 12-
woltowego. tadowarka powinna zapewnia¢ optymalne warunki
fadowania, tj. prad fadowania przy pracy cyklicznej nie powinien
przekraczaé ok. 10% pojemnosci akumulatora (0,1 C), a przy
pracy buforowej - ok. 5 % (0,05 C). Maksymalny prad fadowania
nie powinien nigdy przekroczy¢ 1/3 pojemnosci akumulatora
otowiowego.

Podczas tadowania przyrost napiecia akumulatora jest
wskaznikiem stopnia jego natadowania. Dlatego tez zasilacz
sieciowy ze statym (stabilizowanym) napieciem moze by¢
uzywany jako automatyczna tadowarka. Docelowg warto$é
napigcia akumulatora nastawia si¢ w zasilaczu, przed
rozpoczeciem tadowania. Z chwilg, gdy akumulator osiggnie
stan petnego natadowania, prad fadowania spada do wartosci
kompensujgcej samoistne roztadowanie sie. Jezeli tadowanie
jest kontynuowane, mimo catkowitego natadowania
akumulatora, prad bedzie uzywany wytacznie do tworzenia pary
wodnej z wody w elektrolicie. Napigcie ogniwa wynosi wtedy 2,4
V. Stabilizowany zasilacz sieciowy charakteryzuje sie¢ matg
wartoscig tetnien napigcia wyjsciowego, co jest cenng zaletg w
przypadku tadowania akumulatora bez odtgczania go od czutej
aparatury. W obwodzie tadowania powinien by¢ wbudowany
bezpiecznik, zapobiegajgcy nagtemu, niekontrolowanemu
poborowi z akumulatora duzego pradu w przypadku powstania
zwarcia.

Roziadowanie

Najwiekszg zaletg akumulatora otowiowego jest mozliwos¢
roztadowywania duzymi prgdami w krétkim czasie. Normalnie
akumulator otowiowy z zaworem regulacyjnym moze byé
krétkotrwale (< 5 sek.) obcigzony prgdem odpowiadajacym 15
-krotnej pojemnosci akumulatora. Maksymalny ciggty pobor
pradu nie powinien przekracza¢ 3-krotnej pojemnosci.
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Zywotnosé

Dla najczesciej spotykanych akumulatoréw otowiowych czas
zycia wynosi od 3 do 5 lat. Istniejg jednak typy, ktdére mogag
pracowac nawet ponad 10 lat. Uzywa sig ich przede wszystkim
w telekomunikacji, w urzadzeniach alarmowych i zrédtach mocy
rezerwowej. Lepszym sposobem mierzenia zywotno$ci jest
podanie ilosci cykli, ktdre przechodzi akumulator, zanim jego
pojemno$é¢ spadnie do 60 % wartoéci poczgtkowej. Na liczbe te
duzy wptyw ma sposob eksploatacii, tj. jaka czes¢ pojemnosci
jest wykorzystywana przy kazdym roztadowaniu (gteboko$é
roztadowania). Wartoscig standardowa jest 500 cykli, kiedy
wykorzystuje sie 50 % pojemnosci przy kazdym roztadowaniu.

Podsumowanie dotyczace akumulatorow
otowiowych

Ciezar jest wyraznym minusem konstrukcji akumulatora
ofowiowego. Czas zycia jest rézny w zaleznosci od wykonania i
sposobu eksploataciji, lecz moze by¢ uwazany jako dtugi w
stosunku do innych typéw akumulatoréw. Pojemnos$é czesto
poréwnuije sie z ciezarem, co nie wypada dla nich korzystnie.
Jednak produkcja akumulatorow otowiowych o wiekszych
pojemnosciach jest relatywnie prosta i tania. Ladowanie jest ich
wyrazng zaleta, poniewaz jest bardzo tatwe i nie wymaga
ztozonych obwoddw sterowniczo-kontrolnych. Niestety
akumulator ofowiowy, nawet przy najlepszych checiach, nie
moze by¢ okreslony jako korzystny dla Srodowiska, poniewaz
zawiera znaczne ilosci niebezpiecznego dla Srodowiska otowiu.
Parametry akumulatora nie sg w szczegdlny sposdb zalezne od
temperatury przy roztadowywaniu (chociaz niska temperatura
zmniejsza pojemno$¢ akumulatora), natomiast fadowanie winno
przebiega¢ w temperaturze pokojowej, w przeciwnym wypadku
warto$é napigcia fadowania musi by¢ skorygowana w gore dla
osiggniecia petnego natadowania.

Akumulatory
niklowokadmowe

Pierwszy akumulator
zasadowy NiFe (niklowo-
zelazowy) zostat
skonstruowany w roku 1899
przez Szweda o nazwisku
Jungner. Dopiero w 1932
akumulator zasadowy otrzymat
elektrody z niklu i kadmu, a w
latach 60-tych zaczeto go
produkowac na skale
przemystowg. Dzisiaj
akumulator NiCd jest bardzo
popularny, szczegodlnie w
urzgdzeniach elektronicznych
powszechnego uzytku.

L

Przekrdj ogniwa NiCd

Sukces wielu urzgdzen bezprzewodowych jest zwigzany z
wykorzystaniem akumulatoréw niklowo-kadmowych i ich
dynamicznym rozwojem w ostatnich latach.

Akumulatory te charakteryzuijg sie duzg gestoscig zgromadzonej
energii (ilo$¢ energii w stosunku do cigzaru), mozliwoscig
poboréw duzych pradéw, diugim czasem zycia i duzg iloscig
cykli fadowania i roztadowania. Zwykle uzywa si¢ akumulatoréw
NiCd o pojemnosciach od kilkku mAh do 10 Ah. Wczesniej
produkowano akumulatory w jedynym wykonaniu, ktére miato
pokry¢ wszystkie zakresy zastosowan, lecz obecnie

wykonywane sg w postaci wielu typow tak, aby mozna otrzymac
jak najlepsze parametry dla danego zastosowania. Niektore
muszg mie¢ maksymalnie duzg pojemnos¢, inne musza by¢
fadowane mozliwie szybko, a jeszcze inne powinny pracowac
przy wysokich temperaturach otoczenia.

Ogniwo zbudowane jest z elektrody ujemnej z kadmu i dodatniej
z niklu. Elektrolitem jest wodny roztwér wodorotlenku potasu. W
celu zapobiezenia zwarciu, elektrody sg przedzielone
porowatym separatorem, wykonanym najczesciej z tworzywa
sztucznego. W ogniwach cylindrycznych, w celu uzyskania
mozliwie duzej powierzchni elekirod (wysoka pojemnosc), nawija
sig je spiralnie, z mozliwie najcienszym separatorem (niska
wewnetrzna rezystancja, a wiec wysoki prad roztadowania).
Procesy elektrochemiczne w akumulatorze sg tak dobrane, by
powstajgce przy fadowaniu gazy (tlen powstaje poprzez
elektrolize wody) byty pochtaniane. Naturalnie, wszystkie ogniwa
sg wyposazone w zawor bezpieczenstwa, ktdry zapobiega
tworzeniu nadci$nienia przy silnym przetadowaniu.

tadowanie

Akumulatory niklowo-kadmowe taduje sie statym pradem.
Elektrody z niklu i kadmu, oraz elektrolit z wodorotlenku potasu
dajg napiecie ogniwa ok. 1,2 V. W czasie fadowania nalezy
doprowadzi¢ wiecej energii niz otrzymuje sie przy wytadowaniu.
Przyjmuje sig, ze energia doprowadzana wynosi 140 % energii
nastepnie odzyskiwanej, tzn. ze wspdiczynnik tadowania jest
1,4. Normalny prad tadowania akumulatora NiCd wynosi 0,1 C w
czasie 14-16 h. tadowanie mozna okresli¢ zaleznoscia:

I=Cx1,4/t

I = Prad tadowania w A
C = Pojemnosc¢iAh
1,4 = Wspdtczynnik tadowania

Czas tadowania w godzinach

Napigcie ogniwa w trakcie fadowania stopniowo rosnie,
dochodzac do 1,45-1,5 V w kohcowym etapie. Dla pradow
tadowania ponizej 0,2 C nie ma potrzeby nadzoru nad procesem
fadowania. tadowanie powinno sie odbywaé w temperaturze
pokojowej. Nalezy dokfadnie sprawdzi¢ polaryzacje przy
podtaczeniu. Bateria NiCd ulega zniszczeniu przy nieprawidtowej
polaryzaciji zasilacza.

tadowanie szybkie (0,5-1,5 C)

Akumulatory niklowo-kadmowe majg bardzo korzystng
witasciwose, polegajacg na mozliwosci przyjecia duzego tadunku
w krétkim czasie. Im krétszy jest czas tadowania, tym Scislejsza
musi by¢ kontrola tadowania. Napiecie ogniwa NiCd w czasie
fadowania sukcesywnie wzrasta, aby w koncowym etapie nieco
zmale¢, gdy ogniwo w peni jest natadowane. W tym czasie
temperatura ogniwa silnie wzrasta.

Nowoczesne fadowarki do szybkiego tadowania wykorzystujg
metode -AV (minus delta V) tzn., ze wykrywajg one zmniejszenie
sie napiecia i przerywajg fadowanie (spojrz na wykres powyzej).
Nalezy unika¢ nadmiernego wzrostu temperatury ogniw, gdyz
skraca ona znacznie ich czas zycia. Dlatego zaleca sie uzywanie
jako dodatkowego zabezpieczenia, wytacznikéw bimetalowych
(samopowrotych). Temperatura ogniwa, po szybkim
natadowaniu wynosi ok. 45°C. Wytgcznik bimetalowy powinien
by¢ wigczony szeregowo w obwdd tadowania i umieszczony na
obudowie fadowanego ogniwa. Gdy temperatura przekroczy
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45°C, tadowanie zostaje przerwane. Szybkie tadowanie <1C
mozna réwniez prowadzi¢ przy uzyciu wytgcznika czasowego,
zgodnie z wczesniej podang zaleznoécig, lecz rowniez wtedy
nalezy stosowaé wytgcznik bimetalowy, w celu unikniecia
przegrzania ogniw.
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Szybkie tadowanie ogniwa NiCd. Krzywe pokazujg napigecie i
temperature ogniwa przy szybkim jego tadowaniu prgdem 1,0 C
w okresie ok. 90 minut. Krzywe wskazujg, Ze akumulator po
czasie 70 minut jest w petni natadowany i osigga temperature
ok. 45°C.

tadowanie podtrzymujace (buforowe)

Jest to metoda najczesciej stosowana dla ogniw wysoko-
temperaturowych i ogniw pastylkowych. Oznacza to, ze
akumulator jest stale fadowany, tak aby mogt by¢ w kazdej chwili
wyko-rzystany przy zaniku napigcia, np. jako zasilanie
rezerwowe komputera. Ogniwa cylindryczne NiCd powinny by¢
woéwczas tadowane pragdem 0,03-0,05 C, za$ ogniwa pastylkowe
0,01 C. Prad tadowania podtrzymujgcego ogniwa cylindrycznego
0 pojemnosci 800 mAh powinien wynosi¢ 24-40 mA .

Roztadowanie

Ogniwo NiCd znosi dobrze duze pobory pradu. Mozna je
obcigzac¢ przez bardzo krétkie okresy pradem az do 100 C. Przy
roztadowaniu ciggtym, maksymalny pobdr pradu nie powinien
przekraczaé¢ 8-10 C w czasie 4-5 minut. Ogniwo NiCd
charakteryzuje sie réwniez statym napigciem (1,2 V) w czasie
catego okresu roztadowywania. Za napiecie koncowe (gdy
ogniwo jest wytadowane) przyjmuje sie warto$¢ 1,0 V. Wadg
akumulatoréw niklowo-kadmowych jest duzy prad
samoroztadowania, ok. 1 % na dobe. Efektem tego jest niska
sprawnos¢ przy tadowaniu podtrzymujgcym.
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Czas roztadowania t (h) =

Napigcie roztadowania U (V) —=

Napiecie roztadowania w funkcji czasu przy obcigzeniu 0,1 C.

Zywotnosé

Najczesciej podawanym parametrem ogniw NiCd jest ilos¢ cykli
fadowania i roztadowania, ktdry osigga wartos¢ 1000. Warto$¢ ta
zalezy jednak w duzym stopniu od sposobu ich eksploatacji. Gdy
nastepuje przetadowanie ogniwa, o0 czym wspom-niano
wczesniej, roénie jego temperatura wewnetrzna,

przy$pieszajgca degradacje materiatow sktadowych. Podobnie
dzieje sie przy silnym wytadowaniu. Gdy akumulator sktadajgcy
sie z wielu ogniw jest roztadowywany, istniejgce réznice

pojemnosci moga spowodowaé, ze niektdre ogniwa osiggng
napiecie koncowe wczesniej przed innymi. To spowoduije, ze
czes¢ ogniw bedzie nie w petni natadowana, a czes¢
przetadowana, co w konsekwenciji skréci czas zycia catego
akumulatora. Przy silnym roztadowaniu, kiedy napiecie ogniwa
spada az do 0,2 V, zdarza sig, ze moze wystgpi¢ odwrdcenie
polaryzaciji. Ogniwa NiCd majg optymalne warunki gdy sg
roztadowane do 1,0 V przed powtérnym fadowaniem. W ten
sposoéb unika sie réznic pojemnosci poszczegdlnych ogniw i
osigga najlepsze funkcjonowanie akumulatora.

Podsumowanie wiadomosci o akumulatorach
niklowo-kadmowych

Waga jest ich duzg zaleta, szczegdlnie jezeli przeliczy sie jg w
stosunku do pojemnosci. Czas zycia, a przede wszystkim
podatnos¢ na prace cykliczng, sg dla tych akumulatoréw bardzo
dobre. tadowanie wymaga Scistego przestrzegania parametréow
procesu, o ile chce sie tgdowaé szybko z duzym pragdem, bez
zmniejszenia czasu zycia akumulatora. Warunek ten nie jest
specjalnie kfopotliwy. Parametry ogniwa NiCd sg zalezne od
temperatury, poniewaz rezystancja wewnetrzna wzrasta ze
spadkiem temperatury. Praca przy wysokiej temperaturze
otoczenia jest mozliwa, jezeli uzywa sig akumulatorow
wykonanych specjalnie do tego celu. Stosuije sie je np. w
urzadzeniach o$wietlenia awaryjnego.

Akumulatory NiCd zawieraja silnie szkodliwy kadm, ktérego
stezenie nalezy w przyrodzie ogranicza¢. Obecnie nie ma
catkowitej alternaty dla tego typu akumulatora. Nalezy wiec
Scisle przestrzegac, aby wszystkie wyeksploatowane
akumulatory NiCd byly zwracane do recyklingu.

Akumulatory NiMH (niklowo-metaliczno-
wodorkowe)

Akumulatory NiMH znane sg od potowy lat 70-tych. Dopiero
jednak dzis$ opinia publiczna zgda bardziej przyjaznych dla
Srodowiska zamiennikéw akumulatoréw NiCd i w zwigzku z tym,
producenci zaczeli prowadzi¢ prace rozwojowe, szczegolnie na
potrzeby rynkowe. Toczaca sie ostatnio dyskusja na temat
ochrony $rodowiska, czesto dotyczyta szkodliwosci dziatania
akumulatoréw NiCd i mozliwosci zastgpienia ich przez
akumulatory NiMH. Faktycznie ten typ akumulatoréw ma pewne
zalety w stosunku do akumulatoréw NiCd, ale réwniez liczne
wady. W wielu dzisiejszych urzgdzeniach elektronicznych bedzie
mozna zastgpi¢ szkodliwe akumulatory NiCd, ale w wielu innych
zastosowaniach, gdzie wykorzystuje sie charakterystyczne ich
wiasnosci, trzeba bedzie jeszcze z tym poczekaé.

W ponizszym opisie chcemy przede wszystkim poréwnac
akumulatory NiMH z NiCd, aby wykaza¢ podobienstwa i réznice
migdzy nimi i wyraznie podkresli¢ specyfike akumulatoréw
NiMH, po to by méc korzysta¢ z nich w mozliwie dtugim czasie.

NiMH jest typem ogniwa wtérnego (akumulatorem), ktory
charakteryzuje sie najwyzszg gestoscig energii z ogniw
znajdujgcych sie na rynku. Jest to najwigkszg zaleta
akumulatora NiMH w poréwnaniu z NiCd. NiMH mozna uzywac¢
we wszystkich standardowych zastosowaniach, np. w telefonach
komodrko-wych, telefonach przenosnych, kamerach video, itp.
gdzie wieksza pojemno$¢ umozliwia dtuzszy czas pracy
urzgdzenia. Ograniczeniem jest wyzsza cena ogniwa, ktdra
powinna jednak z czasem zmaleé, poniewaz materiaty do ich
produkciji nie sg drogie.

Zasada dziatania ogniwa opiera si¢ ha magazynowaniu
gazowego wodoru w stopie metalu (wczesniej nazywano to
ogniwo niklowo-wodorowym). Plytka niklowa stanowi elektrode
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Ogniwa, baterie, akumulatory

dodatnig, a elektrodg ujemng jest specjalny stop metali ziem
rzadkich, niklu, manganu, magnezu, aluminium i kobaltu. Zaden
z producentéw nie chce dzisiaj ujawni¢ jego sktadu
procentowego, gdyz decyduje on o wiasnosciach akumulatora.
Separator wykonuje sie z poliamidu lub polietylenu. Elektrolit jest
zasadowy. Przy fadowaniu i roztadowywaniu wodor
przemieszcza sie miedzy elektrodami. Zdolno$¢ pochtaniania
wodoru przez stop decyduje o pojemnosci akumulatora.
Najwiekszym problemem, ktéry wymaga aktualnego rozwigzania
jest to, ze wzrost pojemnosci powoduje zmniejszenie szybkosci
reakc;ji fizyko-chemicznej proceséw tadowania, co z kolei
ogranicza prad roztadowania i czas tadowania. Akumulatory
NiMH, podobnie jak NiCd, wyposazone sg w zawor
bezpieczenstwa, ktdry zapobiega powstawaniu nadmiernego
ciSnienia w ogniwie.

Ltadowanie

Akumulatory NiMH posiadajg wyzszg pojemno$¢ w proporcji do
objetosci niz NiCd. Oznacza to istnienie wigkszej ilodci aktywnej
substancji w tej samej objetosci. Substancje te majg wiec
mniejszg objeto$¢ do rozszerzania sie w obudowie i spada
szybkos¢ reakcji fizyko-chemicznych. Nastepstwem tego NiMH
muszg by¢ tadowane wolniej niz NiCd, a proces tadowania
wymaga dokfadniejszej kontroli w celu uniknigcia przetadowania.
Oba typy akumulatoréw majg napiecie ogniwa 1,2 V. tadowanie
normalne odbywa sie w taki sam sposodb, to znaczy pradem
tadowania o wartosci ok. 0,1 C w czasie 14-16 godzin. Oznacza
to, ze réwniez wspdtczynnik tadowania, jest taki sam dla obu
typdw tj. 1,4. Podobnie réwniez wzrasta napiecie ogniwa, by w
koncowej fazie fadowania osiggna¢ 1,45-1,5 V. Przy fadowaniu
pradem o wartosci <0,2 C nie trzeba zadnej kontroli fadowania,
poza pomiarem czasu.

tadowanie szybkie

O ile akumulator NiCd mozna byto tadowa¢ szybko w czasie 15
minut, to minimalny czas tadowania dla NiMH wynosi ok. 1
godziny. Wzrost temperatury, gdy ogniwo jest bliskie
natadowania nastepuje duzo szybciej w NiMH. Wystepujace
przy tym obnizenie napigcia jest jednak znacznie mniejsze,
dlatego doktadnos$¢ uktadéw kontrolnych wyczuwajacych jego
spadek musi by¢ wyzsza. Przy szybkim tadowaniu
akumulatoréw NiMH, zaleca sie uzywanie co najmniej dwdch
systemow zabezpieczen (-AV, temperatura powierzchni >45°C,
timer). Nalezy tu podkresli¢, ze czas zycia akumulatoréw NiMH
wyrazniej sie skraca przy przegrzaniu ogniwa niz NiCd. Zaletg
ogniw NiMH jest, Ze nie podlegajg "efektowi pamieciowemu".
Jest to zjawisko, ktére czasami wystepuje w ogniwach NiCd,
pracujgcych w uktadach, w ktérych wykorzystuje sie niewielkg
czes¢ pojemnosci. Gdy cykl niepetnego roztadowania i
fadowania powtarza sie, nastepuje zmniejszenie maksymalnej
pojemnosci. Zjawisku temu mozna zapobiec przeprowadzajac
kilka (3-4) cykli petnego roztadowania i fadowania.

tadowanie podtrzymujace (buforowe)

Ten typ fadowania mozna zaleca¢ jedynie dla akumulatoréw
NiMH, wykonanych w formie pastylkowej. W akumulatorach
cylindrycznych oznacza to tadowanie ciggte, co zawsze odbywa
sie kosztem zywotnosci. Dla ogniw pastylkowych natomiast nie
ma wigkszych réznic w stosunku do NiCd.

Roziadowanie

Jak wspomniano wczesniej, aktywne materiaty w ogniwie NiMH
maja mniej miejsca na rozszerzanie sie¢ wewnatrz ogniwa.
Powoduije to zmniejszenie aktywnosci reakgji. Jest wiec
naturalne, ze réwniez maksymalny prad roztadowania jest nizszy
niz wogniwach NiCd. Zwykle nie zaleca sie pragdéw
roztadowania wigkszych od 3 do 5 C. Nie ma natomiast zadnej
roznicy miedzy kohcowym napieciem dla obu typdw, ktére
wynosi ok. 1,0 V. Baterie NIMH majg wyzsze prady
samoroztadowania, ok. 1,5 % dziennie, w stosunku do 1,0 % dla
NiCd. Wynika z tego, ze czas przechowywania w petni
natadowanego akumulatora NiMH jest krétszy, niz odpowiednika
typu NiCd.

Zywotnosé

Poniewaz NiMH jest stosunkowo nowym typem akumulatoréw,
brak jest dtugoletnich obserwacji pozwalajgcych na okreslenie
czasu zycia. Wedtug informacji dostarczanych przez
producentéw sprzedajgcych swoje akumulatory w Szwecii, czas
zycia nie powinien by¢ krétszy niz dla akumulatoréw NiCd, tzn.
ok. 1000 cykli. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze liczba ta dotyczy
idealnych warunkéw, np. tadowania z 0,1 C w czasie 14 godzin i
temperatury pokojowej przy kazdym fadowaniu. Nie wzieto pod
uwage ewentualnego przetadowania, ktére moze nastapic i
skréci¢ czas zycia. Realna liczba cykli w normalnych warunkach
eksploatacji wynosi prawdopodobnie ok. 500-800.

Podsumowanie wiadomosci o akumulatorach
NiMH

NiMH jest jedynym typem akumulatora, ktory nie zawiera metali
cigzkich, zanieczyszczajgcych otoczenie i dlatego jest znacznie
korzystniejszy dla Srodowiska niz inne typy. Stosunek ciezaru
do pojemnosci jest jego nastepng zaleta. Jest to réwniez ogniwo
o najwigkszej gestosci energii. Czas zycia jest dobry przy
pracy petnymi cyklami tadowania i roztadowania, ale nie wypada
korzystnie przy fadowaniu podtrzymujgcym. Nie dotyczy to
jednak ogniw pastylkowych, ktére majg wiasnosci takie same,
jak ich odpowiedniki NiCd. Ladowanie wymaga bardziej
precyzyjnej kontroli niz dla innych typéw akumulatoréw, o
ktérych byta wczesniej mowa. Podobnie jak w akumulatorach
NiCd, parametry ogniwa NiMH zalezg od temperatury, dlatego
powinna by¢ bezwzglednie przestrzegana znamionowa
temperatura pracy.

W niniejszym omdwieniu wspomnieli§my jedynie o
podstawowych parametrach réznych typdw akumulatorow.
Poniewaz istniejg bardzo duze réznice migdzy nimi, nalezy
zawsze poréwnywac dane dotyczgce tadowania i roztadowania
z danymi podawanymi przez producenta.
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Ogniwa i panele stoneczne

Ogniwa stoneczne przetwarzajg Swietto na energie elekiryczng.
Ogniwa te mogg by¢ produkowane z réznych pierwiastkéw, ale
najczescie uzywanym jest krzem.

Mowi sie o ogniwach pojedynczych (monokrystalicznych),
wielokrystalicznych (polikrystalicznych) i cienkowarstwowych
(amorficznych). Réznica miedzy ogniwem mono- a
polikrystalicznym nie jest zbyt duza, wtasciwie chodzi o réznice
w produkcji bazowego materiatu ogniwa. Dzigki jednolitemu
materiatowi, ogniwo monokrystaliczne ma nieco wyzszg
sprawnos¢ tzn. wytwarza nieco wigcej energii na jednostke
powierzchni, niz ogniwo polikrystaliczne. Rdznica jest jednak
niewielka, 12—-15 % dla monokrystalicznego i 10-14 %
polikrystalicznego.

Zwykte ogniwo stoneczne z krystalicznego krzemu o wymiarach
10 x 10 cm ma nominalne napiecie ok. 0,5 V. Przez potgczenie
szeregowe roznej ilosci ogniw stonecznych mozna otrzymac tzw.
baterie stoneczne. lloS¢ ogniw zalezna jest od zastosowania i jak
i ich jakosci. Bateria stoneczna uzywana do fadowania baterii
otowiowych na naszej szerokosci geograficznej powinna migé¢
conajmniej 30 ogniw monokrystalicznych lub 32 szt. typu
wielokrystalicznego. Przy wzroscie temperatury spada napiecie
ogniwa, co oznacza, ze moze wystgpi¢ potrzeba baterii o
wigkszej ilosci ogniw (w przypadku wysokiej temperatury w
miejscu zainstalowania).

Zwykta bateria sktadajgca sie z 30—32 ogniw ma maksymalng
moc rzedu 40-45 W. Inne wielko$ci mozna otrzymac poprzez
dofozenie wiekszej ilosci ogniw lub przez podziat na miniejsze
czesci. Jest to jednak dos¢ drogie, gdyz wymaga dodatkowych
zabiegéw w procesie produkcii.

Technika cienkowarstwowa ma bardzo duzo zalet z punktu
widzenia mozliwosci produkcyjnych, poniewaz mozna bardzo
doktadnie okresli¢ charakterystyke poprzez utozenie wzoru
potaczen. Bateria cienkowarstwowa produkowana jest w ten
sposob, ze naktada sie cienkg warstwe aktywnego materiatu na
specjalnie przygotowang ptyte szklang. Nastepnie przy pomocy
lasera wycina sie ogniwa w pozadanych wielkosciach i ilosciach.
Niestety sprawnosc¢ tego typu ogniw jest znacznie nizsza niz
ogniw krystalicznych, ale do zastsowan o matym zuzyciu pradu
ten typ stat sig bardzo powszechny np. kalkulatory. Standardowa
bateria cienkowarstwowa do tadowania akumulatoréw ma
zazwyczaj moc ok. 10 W.

Baterii sfonecznych uzywa sie zazwyczaj do tadowania
akumulatoréw lub do bezposredniego zasilania urzgdzen np.
pompy wodnej, wentylatora itp. Do tadowania akumulatora
nalezy zbudowa¢ system ztozony z jednego lub wielu paneli
sfonecznych i regulatora tadowania, tak aby da¢ maksymalny
przebieg fadowania z zabezpieczeniem przed przetadowaniem
lub zbyt gtebokim roztadowaniem. Akumulatory mogg byé
réznych typdw. Zwykty typ akumulatora samochodowego nie
jest odpowiedni ze wzgledu na to, ze jest zdudowany tak aby
oddawac duzo energii w ograniczonym okresie czasu, a nie do
tego, zeby oddawaé mniejsze iloci energii w dtuzszym okresie
czasu, co ma zazwyczaj miejsce w instalacjach stonecznych. Do
tego celu nadajg sie akumulatory ogélnego przeznaczenia np.
stosowane w ukfadach podtrzymywania zasilania.

Baterie stoneczne powinny by¢ montowane w ten sposdb, aby
byly maksymalne wystawione na dziatanie $wiatta. Moc
wyjsciowa jest wprost proporcjonalna do ilosci padajacego
Swiata. Kierunek ustawienia powinno si¢ wybra¢ pomiedzy
potudniowym wschodem a pofudniowym zachodem w miejscu
bez cienia. Panele krystaliczne sg szczegtonie czute na
zaciemnienie i nawet jesli jedno ogniwa jest zaciemnione, traci
sie znacza czes¢ energii. Pofcien nie jest tak niebezpieczny jak
catkowite zaciemnienie. Kat ustawienia do stofica ma réwniez
znaczenie. W czasie pétrocza zimowego jest bardzo wazne, aby
panel byt ustawiny pod katem prostym do promieni stonecznych.
Natomiast latem najlepszy jest kat 30-45°. Bateria stoneczna
produkuje réwniez energie wowczas, gdy stonce jest za
chmurami, oczywiscie z mniejszym skutkiem. W stoneczny, letni
dzieh w Szwecji napromieniowanie wynosi az do 1000 W/m? i w
tym czasie mozna tadowaé akumulator maksymalnie pragdem 3
A. W dzien pochmurny przy napromieniowaniu 200 W/m? prad
fadowania jest nie wiekszy niz ok. 0,5 A.
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Zasilacze sieciowe

Napiecie przemienne 230 V nadaje sie doskonale do dystrybuciji
energii elektrycznej w budynkach, ale nastgpnie musi by¢
przetworzone na napiecie dostosowane do potrzeb zasilanych
urzadzen. Istnieje wiele metod przetwarzania, mniej lub bardziej
przydatnych w zaleznosci od rodzaju zastosowania.

Najprostszy zasilacz sieciowy skfada sig z transformatora,
prostownika i filtru wygtadzajgcego. Straty w tych elementach, a
takze tadowanie i roztadowanie kondensatoréw z powodu
pulsacji pragdu statego, daje wzglednie wysoka impedancje
wyjéciowa, ktdra powoduje, ze napigcie wyjsciowe zmienia sie
znacznie wraz ze zmiang obcigzenia. Ten typ zasilaczy
wystepuje prawie wytacznie w tzw. "eliminatorach baterii" do
zastosowan, gdzie nie wymaga sie duzej statosci napigcia.

W celu uniknigcia zmian wartosci napigcia przy zmianach
obcigzenia, musimy je w jaki$ sposdb stabilizowa¢, np. poprzez
pofaczenie prostego zasilacza sieciowego, opisanego powyzej, z
nieliniowym ukfadem regulacyjnym. Najprostszg jego forma jest
regulator rownolegly, sktadajgcy sie z diody Zenera. Mozna go
potaczy¢ z wtdrnikiem emiterowym, dzigki czemu mozemy
uzyskac wyzszy prad wyjsciowy. Zastosowanie wtérnika
emiterowego powoduje réwniez spadek rezystancji wyjsciowe;.
Rozwigzanie to znajdujemy w eliminatorach baterii i w
prostszych zasilaczach.

Lepszym sposobem jest zastosowanie regulatorow
szeregowych ze sprzezeniem zwrotnym. Regulator taki moze
by¢ zbudowany w ten sposdb, aby dawat bardzo mate tetnienia
przy niskiej impedancji wyjsciowej. Caty regulowany prad musi
jednak przej$¢ przez tranzystor szeregowy, w ktérym wydziela
sie duza moc strat, o ile prad jest duzy. Dlatego ten typ zasilaczy
ma wzglednie niska sprawnos¢. Rozwigzanie to nadaje sie
doskonale do zasilaczy laboratoryjnych.

W zasilaczach impulsowych z przetwarzaniem po stronie
wtdrnej, przetaczany jest prad. Przez zmiane szerokoSci
impulsu, reguluje sig ilos¢ przekazywanej energii. Stosujgc
sprzezenie zwrotne mozna w ten sposéb regulowac napigcie
wyjsciowe. Technika przetaczania powoduje, ze sprawnosé
moze by¢ bardzo wysoka. W dalszym ciagu méwimy jednak o
do$¢ duzym urzadzeniu, ze wzgledu na duzy transformator.
Jego wielko$¢ decyduije nie tylko o przenoszonej mocy, ale
réwniez o dg/dt.

Wymiary transformatora mozna zmniejszy¢ przez podwyzszenie
czestotliwosci. W praktyce stosuje sie czestotliwosci
przetwarzania rzedu 20-50 kHz, ale mozna spotka¢ wyzsze, az
do 2 MHz. W tym wypadku przetgcza sie napiecie po stronie
pierwotnej, i méwimy woéwczas o zasilaczu impulsowym z
przetwarzaniem po stronie pierwotnej.

Przetwarzanie impulsowe generuje zaktocenia i dlatego wazne
jest, aby taki zasilacz wyposazy¢ w skuteczne filtry na wejsciu i
wyjsciu. Natomiast przetwarzanie rezonansowe, stara zasada,
ktéra ponownie coraz czesciej znajduje zastosowanie, oznacza,
ze pracuje sie z przebiegami zblizonymi do sinusoid zamiast
prostokatnych. Stawia to nizsze wymagania dla filtrowania i
ekranowania i czesto taki zasilacz daje mniejsze zakfdcenia.

Przetwornice pradu statego (DC/DC) przetwarzaja, jak nazwa
wskazuje, napiecie state o jednej wartosci na napiecie state o
innej wartosci. Wchodzace napigcie state jest przefaczane,
transformowane na inne napiecie i stabilizowane poprzez

sprzezenie zwrotne przy pomocy regulacji liniowej. Takie
przetwornice pradu statego mogg mie¢ bardzo mate wymiary,
tak aby mozna je byto montowa¢ na plytkach drukowanych.
Niektdre przetwornice pradu statego, majg galwaniczng izolacje
migdzy wejsciem i wyjsciem.

Zakidcenia

W sieci energetycznej istnieje bardzo duza liczba réznego typu
zaktécen elektrycznych, ktére mogg stwarza¢ problemy dla
wrazliwych urzgdzen elektronicznych. Zakiocenia pochodzg z
zewnatrz, np. od wytadowar atmosferycznych, przetaczeh w
stacjach energetycznych, wtgczania i wytgczania kompensaciji
fazowej i przetgczania w stacjach transformatorowych. Duza
cze$¢ zaktdcen pochodzi réwniez od lokalnych uzytkownikow.
Sag to zakiocenia powodowane najczesciej przez windy,
Swietldwki, kopiarki, chtodziarki, sprezarki, itd. Nawet ekspres do
kawy generuje zakiécenia w sieci elektrycznej. Zakidcenia
powstajg przede wszystkim przy wtgczaniu i wytgczaniu.
Powstajgce zaktdcenia mogg mie¢ forme standw nieustalonych,
impulséw napieciowych, zmian napigcia, zmian czestotliwosci
oraz znieksztatcen.

W celu ochrony wrazliwych urzgdzenh elektronicznych przed tego
typu zakiéceniami, stosuje sie szereg réznych zabezpieczen.

Filtry

Filtr przeciwzakioceniowy jest najprostszg formg zabezpieczenia
przeciwko nieustalonym stanom przejsciowym i impulsom
napigciowym. Filtr ma efekt tlumigcy jedynie dla czestotliwosci
powyzej 50 kHz. Filtry takie nie zabezpieczajg przeciwko
wahaniom napiecia. Filtr zawiera zwykle warystory albo
ochronniki typu "Comgap". Filtrujg one w pewnym stopniu takie
stany przejéciowe, ktére moga uszkodzi¢ uktady elektroniczne,
ale zawsze istnieje ryzyko, ze przyttumione zakidcenie jest w
dal-szym ciggu wystarczajgco duze, aby uszkodzi¢ niektore,
najbardziej wrazliwe elementy elektroniczne. Poza tym, filtry
takie posiadajg zazwyczaj wytrzymatos¢ napieciowa izolacji 600-
1400 V, co oznacza, ze jezeli podtgczy sig je do instalacji
energetycznej o wytrzymatosci 4 kV, maleje wytrzymatos¢
izolacyjna tego gniazdka, do ktérego filtr jest przytaczony.
Dlatego istnieje ryzyko, ze zaktécenia bedg "przyciggane”
witadnie do tego gniazdka.

Transformatory przeciwzaktéceniowe

Transformator taki ttumi zaktdcenia od ok. 100Hz wzwyz,
réwniez zaktdcenia o $rednich czestotliwosciach, tzw.
dzwonienia. Transformatory przeciwzakiéceniowe nadaja sig
przede wszystkim do ochrony urzadzen komputerowych i
wrazliwej elektroniki przeciwko stanom przejsciowym, impulsom
napieciowym i zaktdceniom zwigzanym z uziemieniami.
Transformator przeciwzakioceniowy posiada odpowiednie
ekranowania w celu przyjmowania i odprowadzania zaktdcen,
poza tym posiada on zazwyczaj przerwe w uziemieniu miedzy
wejsciem i wyjsciem. Po stronie wyjscia istnieje tzw. nowe
"uziemienie komputerowe". Bezpieczehstwo osobiste przy
ewentualnym uszkodzeniu izolacji przytagczonego urzgdzenia
mozna osiggna¢ poprzez wbudowanie automatycznego
wytgcznika réznicowo-pragdowego. Zwykle transformator
przeciwzaktéceniowy ma, podobnie jak instalacja sieciowa,
wytrzymatosc izolacji 4 kV.
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Stabilizator magnetyczny

Stabilizator magnetyczny jest specjalnym typem transformatora,
ktdry pracuje na zasadzie ferrorezonansu. Jego gtéwnym
zadaniem jest stabilizacja napiecia. Komputery zazwyczaj
wyposazone sg W zasilacze impulsowe, ktére dobrze znoszg
wahania napiecia ok. £10-15 %. Stabilizatory magnetyczne
moga regulowac napiecie w bardzo szerokim zakresie.
Stabilizator o wyjsciowym napieciu znamionowym 230 V
reguluje napiecie do tego poziomu, juz od 135 V napiecia
wejsciowego. Ponadto zabezpiecza on przytgczone obcigzenie
przy przepieciach sieci, posiada réwniez dziatanie filtrujgce.
Stabilizator magnetyczny ma na ogét oddzielne uziemienie i
napiecie izolacji 4 kV.

Zasilacze awaryjne

Zasilacze awaryjne stosuje sig, aby chroni¢ komputery i inne
wrazliwe urzadzenia elektroniczne przeciwko nagtym zmianom
napiecia, przebiegom nieustalonym i przerwom w doptywie T[T Acibe
pradu, ktdre moga mie¢ powazne konsekwencje. Systemy takie
zawierajg akumulatory, przetwornice, jak réwniez obwody
nadzorujgce.

Urzadzenia te na ogét dziatajg wedtug jednego z dwdch

sposobow: System zasilania rezerwowego "on-line". Akumulator jest statym
Zrodfem zasilania i jest tadowany podfrzymujgco z sieci. W razie

System On-line (UPS - Uninterruptable Power przerwy w dostawie prgdu nie ma zadnej przerwy w zasilaniu.

Supply)

Napiecie sieci przetwarzane jest z 230 V napigcia zmiennego na
napiecie state; odbywa sie to przez uktad bedacy potgczeniem
fadowarki z prostownikiem. Napiecie z prostownika taduje
buforowo akumulator otowiowy, a oprdcz tego zasila p— p—
przetwornice napiecia, ktdra z kolei zamienia napiecie state na 1o *
230 V napiecia zmiennego. Po zaniku napigcia, akumulator DC/AC
zasila przytaczone obcigzenie, napigciem 230 V~ przez
okreslony przeciag czasu, zwykle 10-20 minut. Czas
przetgczania jest zupetie niezauwazalny. Tego typu zasilacze
zabezpieczajg rowniez przytaczone urzgdzenia przeciwko
przebiegom nieustalonym, impulsom napieciowym, zmianom
napiecia i czgstotliwosci. W celu dodatkowego powiekszenia
pewnosci dziafania, mozna system on-line wyposazyé w
wewnetrzne obejscie (by-pass), ktdre zostanie wigczone przy
silnym przecigzeniu lub tez ewentualnym uszkodzeniu
prostownika. W potgczeniu obejsciowym, przytaczone
obcigzenie zasilane jest bezposrednio z sieci energetycznej.

AC/DC | ]

AC/DC |~

System Off-line (SPS - Standby Power Supply)

Przy normalnej pracy, napigcie sieci jest przenoszone na wyjscie
jako nieregulowane, jednoczesnie podtadowywany jest buforowo
wewnetrzny akumulator otowiowy. Kiedy przychodzace napiecie System zasilania rezerwowego "off-line". Sie¢ jest statym

sieciowe spadnie ponizej pewnego poziomu (typowo 197 V), Zrédfem zasilania, a akumulator jest tadowany podtrzymujgco. W
wowczas wyczuwajgcy to obwdd przetacza uktad na zasilanie z razie przerwy w dostawie pradu nastepuje szybkie przetgczenie
akumulatora. To przetgczenie moze spowodowac przerwe na zasilanie z akumulatora - w ciggu 2-10 ms.

trwajgcg od 2-10 msek. System off-line ma w pewnym stopniu
dziatanie ttumigce na przebiegi nieustalone, dzigki zastosowaniu
wbudowanego filtra sieciowego. Czas zasilania rezerwowego w
systemie off-line trwa zwykle 10-20 minut. Ksztatt przebiegu
napigcia wyjsciowego w czasie zasilania z baterii moze byé
prostokatny lub sinusoidalny.
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Historia

Komputer PC w dzisiejszym ksztaicie narodzit sie wraz z
wprowadzeniem na rynek przez IBM komputera osobistego w
1981 roku. W notatce prasowej z 13 sierpnia czytamy, ze "IBM
przedstawit w Nowym Jorku komputer IBM 5150 PC". Dalej
czytamy, ze komputer wyposazony jest w procesor Intel 8088 z
zegarem 4,77 MHz, posiada pamigé RAM o pojemnosci 64 kB,
ktéra moze by¢ rozszerzana do 256 kB, pamie¢ ROM ma
pojemnos¢ 40 kB (BIOS), stacja dyskietek 5,25" o pojemnosci
160 kB, oraz, ze komputer wyposazony jest w system
operacyjny PC-DOS 1.0 z firmy Microsoft. Kompletny komputer
z kolorowg grafikg kosztowat ok. 6000 USD.

Trzeba dodagé, ze juz wczesniej szereg "mikrokomputerow"
ujrzato Swiatto dzienne. W styczniu 1982 roku Gregg Williams
pisat w czsopismie "BYTE”:

”Jaki komputer ma kolorowg grafike takg jak Apple II, 80-
znakowy monitor jak TRS-80 Model Il, predefiniowalny zestaw
znakow jak Atari 800 i 16-bitowy mikroprocesor jak Texas
Instruments T199/4, z kompletng klawiaturg zawierajgcg mate i
duze znaki? Odpowiedz: IBM PC”.

Wiele os6b czynito poréwnania obrazujgce postep w rozwoju
komputera PC w ciggu 20 lat w odniesieniu do samochoddw, lub
statkdw, a czemuz by nie uczyni¢ poréwnania z parkingami?
Otdz, przy takim tempie rozwoju datoby sie upakowaé wszystkie
parkingi Sztokholmu, Geteborga i Malmé w jednym przecigtnym
pokoju mieszkalnym. Procesor Intel IA-64 Itanium zawiera w
sobie 42 miliony tranzystoréw, podczas gdy procesor 8088 miat
ich 25000. Procesor 8088 miat zdolno$¢ adresowania pamigci
do 1 MB, natomiast Pentium Il potrafi adresowaé pamie¢ do 64
GB, czyli 64000 razy wigksza.

Magistrala (szyna) adresowa

N \

Uktady wejs¢ i wyjs¢

Pamig¢ operacyjna

Mikroprocesor
(CPU)

Magistrala (szyna) danych |

L

Magistrala (szyna) sterujgca

Zegar wiasny komputera

Budowa mikrokomputera.

CPU - serce komputera

W jednostce centralnej mikrokomputera, czyli CPU (Central
Processing Unit) odbywa sie przetwarzanie danych binarnych
poprzez poddawanie ich prostym operacjom logicznym. W
procesorze wydzielona jest pewna liczba komérek
pamigciowych zwana rejestrem. WigkszoS¢ proceséw
przebiegajacych w procesorze dokonuje sig w rytmie
narzuconym przez generator, zwany zegarem. Generator ten
wytwarza impulsy zegarowe, np. 300 MHz, 1,8 GHz, lub wiecej,
w takt ktérych przebiega praca procesora i przekaz informaciji w
magistralach.

Krotki przeglad najbardziej popularnych procesorow na ptytach
gfdwnych komputerow, od narodzin PC w 1981 r. do dzis.

Szybkos¢

Nazwa Pro- procesora Szyna

procesora ducent MHz MHz Uwagi

8088 Intel 4,77 4,77 Pierwszy PC z
IBM

V20 NEC 8-10 8-10

8086 Intel 8 8

V30 NEC 10-16 10-16

80286 Intel 6—-12 6—-12

386DX Intel 16 -33 16-33

486DX Intel 25-50 25-50

486DX2 Intel 50 — 66 25-33

486DX4 100 Intel 100 33

486DX4 100 AMD 100 33

586P75 AMD 133 33

Pentium Intel 60— 150 60

Pentium Intel 66 — 200 66

K5 Pxx AMD  75/920/100/120 60

686 Pxxx Cyrix  120/133/150 66

Pentium MMX  Intel 200/233/266 66

Pentium Pro Intel 150 - 200 66

K6 AMD 166 —-300 66

MII Pxxx Cyrix  166/188 75

MII Cyrix  300-433 75

Pentium Il Intel 233 -450 66—-100 Slot1

Celeron Intel 266 — 733 66 Slot 1/Socket 370/
FCPGA

K6-2 AMD 266 —550 100

K6-3 AMD  400/450 100

Pentium Il Intel 450 -1 GHz 100-133 Slot 1/Socket 370/
FCPGA

K7 Athlon AMD 500-1,2GHz 200 Slot A/Socket A

K7 Duron AMD 600 -800 200 Slot A/Socket A

K7 Thunderbird AMD  800-1,1GHz 200 Socket A

1A64 Itanium Intel 1,5GHz 400

Struktura magistral

Magistrala jest zespotem przewodoéw spetniajgcych w
komputerze bardzo wazng funkcje. Mamy tu do czynienia z
magistralg danych, magistralg adresowg i magistralg sterujaca.

Magistrala (szyna) danych rozprowadza dane pomiedzy
poszczegdinymi blokami komputera. Magistrale danych mogg
mie¢ rézne szerokosci (odpowiada to ilosci rownolegtych
przewododw): 8, 16, 32, 64 bitow itd. Im wigksza jest szerokos¢
magistrali, tym wiecej informacji mozna przesyta¢ jednoczesnie.
Szersza magistrala daje wigkszg szerokos¢ pasma
przenoszenia informaciji, co ogdlnie méwigc zapewnia wyzszg
szybkos$¢ dziatania komputera. Zasadniczo jednostka centralna,
czyli CPU zarzadza przesytem informacji w magistrali danych.
Rdwniez inne jednostki mogg zarzgdzac przesytem danych, czyli
obejmowac funkcje tzw. Bus Master. Realizowane jest to m.in.
poprzez przetwarzanie typu DMA (Direct Memory Access), kiedy
to najczesciej pamigC systemowa i ktéras z jednostek
peryferyjnych (np. twardy dysk petnigcy chwilowo funkcje bus
master) wymieniajg informacje bez angazowania CPU.

Magistrala (szyna) adresowa jest drogg przekazywania
informaciji skad i dokad przetwarzane dane majg by¢ przesytane.
Im wiecej przewoddw (linii) ma magistrala adresowa, tym wigcej
adresow jest dostepnych. Procesor majgc do dyspozyciji 32 linie
adresowe moze adresowac 8 bitowy przekaz pamieci do 4
gigabajtéw. (2% = 4 Gi.)

1Ki=2""=1024
1 Mi=2""Ki=1048576
1 Gi=2'°Mi = 1073741824

Magistrala (szyna) sterujgca sktada sie z pewnej liczby
przewododw, stuzgcych do przekazywania sygnatéw sterujgcych.
Tutaj ustalane sg doktadne sekwencje czasowe, np. podczas
zapisu do pamieci. Czesto nazywa sie to zarzadzaniem
czasowym (ang. "timing"). Tq magistralg przesytane sg réwniez
informacje pomiedzy blokami komputera i sygnaty o btedach.
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Pamieci chwilowe

Pamig¢ - biblioteka komputera

Komputer zawiera kilka réznych rodzajéw pamieci. Moga to by¢
pamieci chwilowe, zwane ulotnymi albo nietrwatymi,
wykorzystywane podczas wykonywania programéw, oraz
pamieci state, zwane nieulotnymi albo trwatymi, ktére mogg
przechowywaé informacje rowniez wtedy, gdy komputer jest
wytaczony.

Pamieci chwilowe s3g uzywane przez komputer tylko w czasie
pracy. Przede wszystkim jest to pamie¢ operacyjna (najczesciej
jakiegos typu DRAM) w ktdrej znajduje sie system operacyjny i
wszystkie inne programy niezbedne do pracy komputera.
System operacyjny (np. DOS, czyli Disk Operating System) jest
zapisany w sposob trwaty na dysku twardym, totez przy kazdym
uruchomieniu komputera przepisuje sie¢ go automatycznie do
pamigci operacyjnej. Jest to tzw. "bootowanie”, od angielskiego
zwrotu "pull oneself up by the bootstraps” ("podnosi¢ sie za
paski przy butach"). Patrz BOOT i BIOS w stowniczku na koncu.
Szybko$¢ pamigci operacyjnej bywa waskim gardtem, dlatego
warto jg sprawdzi¢ przy ocenianiu parametréw komputera.

Pamiec¢ "cache" jest dodatkowg matg szybka pamigcig
podreczng, najczesciej typu SDRAM, usytuowang jak najblizej
procesora. Czesto dane potrzebne w danym momencie pracy
procesora znajdujg sie juz w pamigci podrecznej, tak wiec
mozna je pobraé¢ szybciej niz z pamiegci operacyjnej. Pamie¢
cache zwykle jest dwuczegsciowa: L1 (Level 1) - znajdujgca sie
wewnatrz procesora, i L2 (Level 2) - na zewnatrz. Np. procesor
AMD K7 ma 128 kB cache L1 i do 8 MB cache L2.

CPU
Aplikacja
poprzez procesor
zapytuje o dane

Uktad obstugi
pamigci cache

Zapytanie Brak mozliwosci [ Pamie¢ operacyjna

DRAM, powolna

A

Mozliwosé

v

Wymagane dane Bloki danych

Pamig¢ cache | o
SRAM, szybka

Pamig¢ Cache. Przewidywana kopia aktualnie potrzebnej
informaciji przechowywana jest w pamieci cache. Procesor
zapisuje bgdz czyta, z reguty szybka, pamie¢ cache i nie czeka
na powolniejszy system pamigci.

Pamigci state

Pamigci state wykorzystywane sg do przechowywania
programow i danych nie uzywanych w danej chwili. Sg to przede
wszystkim dyski twarde, oraz dyski elastyczne, czyli dyskietki.
Przechowujg one duze ilosci informaciji réwniez w stanie
wytgczenia komputera. Szybki postep w konstrukcji dyskow
twardych spowodowat, ze obecnie dyski o pojemnosci 100 GB
$3, mozna powiedzie¢, standardem.

Techniki przechowywania informacji masowych

Najczesciej informacje masowe przechowuije sie metodg
magnetyczng na tasmach, dyskietkach, lub dyskach twardych,
albo metodg optyczng na dyskach CD-ROM, lub DVD. Istnieje
rowniez technika mieszana, ale nie jest ona rozpowszechniona.
Jezeli chodzi natomiast o0 metode elektrycznag to do

przechowywania informacji masowych uzywa sie na ogot
roznych wersji pamieci typu FLASH, np. CF (Compact Flash),
MMC (Multi Media Card), Smart Media, czy tez Sony Memory
Stick. Pamiec flash, wykonana w technice AND moze mieé
pojemnos¢ kilkaset megabajtow.

Dyskietki czyli “floppy disks” sg wykonane w postaci cienkich
elastycznych krgzkéw z tworzyw sztucznych. Plastikowa baza
pokryta warstw g materiatu wigzgcego, wypetnionego zawiesing
czastek magnetycznych, umieszczona jest w ptaskim futerale.
Dane wpisuje sie albo odczytuje za pomocg gtowicy zapisujaco-
odczytujgcej, umieszczanej nad poszczegdlnymi Sciezkami
wirujgcego krazka. Standardowa dyskietka ma pojemnos$¢ 1,44
MB. Obecnie do rozpowszechniania programéw zamiast
dyskietki na ogét uzywa sie ptyt CD-ROM.

Dyski twarde (pamieci dyskowe,dyski sztywne) sg najbardziej
popularnym rodzajem pamieci trwatych. Wspdtczesny dysk
twardy moze pomiesci¢ do 100 GB. Pamie¢ dyskowa zwykle
zbudowana jest z jednej lub kilku krgzkéw aluminiowych. Sg one
starannie wypolerowane i pokryte bardzo cienkg warstwg
materiatu magnetycznego. Na dysku twardym upakowanie
informacii jest znacznie wyzsze niz na dyskietce. Ptyty wirujg z
predkoscig do 10 000 obr/min, lub szybciej. Jedna lub kilka
gtowic unosi si¢ na cienkiej poduszce powietrznej tuz nad
powierzchnig magnetyczng dysku. Dzieki wykorzystaniu
zaawansowane;j techniki aerodynamicznej uniesienie gtowicy
wynosi zaledwie utamek mikrometra (tzn. mniej niz setna czes¢
grubosci wiosa), a w zwigzku z tym szerokos$¢ Sciezki
magnetycznej moze by¢ bardzo mata.

Istniejg nastepujace standardy sterownikéw dyskow twardych:
ST-506 (bardzo stary), ESDI (starszy), IDE i SCSI. Standard IDE
(Integrated Drive Electronics) zostat opracowany w latach 1986-
87 przez firmy Compagq i Western Digital.

IDE wyrdznia sie tym, ze prawie caty uktad sterujacy dysku
twardego umieszczony jest wewnatrz obudowy dysku, a nie na
oddzielnej ptycie. Dzigki temu utatwiony jest dobor konfiguracii
wewnetrznej komputerdw. Obecnie istnieje udoskonalona wersja
tego standardu, zwana E-IDE (Enhanced IDE), lub ATA
(Advanced Technology Attachment). E-IDE jest znacznie
szybszy od swego poprzednika. Moze on obslugiwaé wieksze
dyski twarde, a takze wysterowywac inne urzadzenia, jak
pamigci tasmowe lub stacje CD-ROM. E-IDE jest dobrg
alternatywg dla standardu SCSI w klasie komputeréw tanszych.

Sciezka

Sektor

Powierzchnia

Piyty
(aluminiowe)

Budowa dysku twardego
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SCSI (Small Computer System Interface) ma bogata historie
w branzy komputerowej. System ten, od dawna stosowany w
komputerach Macintosh, obecnie spotykany jest takze w
komputerach klasy PC; w serwerach jest powszechnym
standardem. SCSI jest standardem ogdlnym, pasujgcym do
wszelkich urzgdzenh peryferyjnych. Stosowany jest czesto do
podtaczania urzgdzen archiwizujgcych (backup), takich jak np.
pamieci tasmowe, a takze réznych rodzajéw stacji CD-ROM i
DVD.

Standard SCSI moze wystepowac w wielu wersjach, réznigcych
sie szerokoscig magistrali, specyfikacjg sygnatow, rodzajem
transmisji, szybkoscig magistrali, jak réwniez wymaganym
stopniem "inteligenciji* dotgczanych urzgdzen. W wyniku rozwoju
standardu istnieje 7 generacji SCSI , z mozliwoscig
zdefiniowania standardu nawet 640 MB/s dla systemow
wymagajgcych wigkszych szerokosci pasma przesytowego.
Historyczny poczatek SCSI to obstuga matej magistrali z 50
wyprowadzeniami, bedacej w stanie przekazac 1 bajt danych w
jednostce czasowej. Nowsze wersje SCSI-2 i SCSI-3 przenoszg
odpowiednio 2 lub 3 bajty réwnoczesnie.

Standardy SCSI.

Generic SCSI-1 | SCSI-2 | SCSI-3 | Fast-20 | Ultra2 Ultra3 or | Ultra320
name Ultra SCSI Ultra160 | SCSI

SCslI SCsi

SE
Bus width 8-bit data bus Wide 16- and 8-bit data bus | Wide 16-bit databus
Bus speed |5 10 20 40 80 160 I 320
Mbyte/s
Signal Single ended and HVD LVD (Low Voltage Differential)
standard (High Voltage Differential) | SCSI

ScsI

Pamig¢ magnetyczna tasmowa, inaczej strimer (ang.
streamer), stosowana jest dla zabezpieczenia danych przed
utratg, poprzez ich regularng archiwizacje (backup). Konkuruje tu
wiele standardow. Najczsciej spotykane to QIC, DAT i DTL.
Pamieci tasmowe typu QIC (Quarter-Inch Cartrige) moga
posiada¢ pojemnosci od ponizej 100 MB, do ponad 10 GB.
Urzadzen QIC, ,jak réwniez mocniejszych i drozszych 2-lub 4-
mm DAT, przewaznie uzywa si¢ do zabezpieczania
pojedynczych komputeréw. W sieciach, a takze tam gdzie
wymagana jest szybkos¢ przekazu ponad 2 MB/s, stosuje sie
urzgdzenia DLT (Digital Linear Tape) o pojemnosciach do 100
GB, i szybkosciach do 6 MB/s. rzgdzenia DLT charakteryzujg sie
mozliwoscig odczytu bezposrednio po zapisie. Technika ta
umozliwia kontrole poprawnosci zapisu danych w trakcie
rejestracii, dziki czemu mozna wychwyci¢ defekty tasmy
magnetycznej i zwigkszy¢ pewnos¢ archiwizacii.

Pamigci CD-ROM/CD-R/CD-RW/DVD, majgce postaé dyskéw
optycznych, moga pomiesci¢ normalnie 650 lub 700 MB
informaciji. Na dolnej stronie dysku CD wytrawiona jest mozaika
malgkich zagtebien, odczytywana nastepnie czytnikiem
laserowym. Dyski CD-ROM sg tanie w produkgciji, zatem
wygodne do dystrybucji zardwno programdw jak i innych
informacii.

Czytniki CD-ROM wystepuja w réznych wykonaniach. Szybkos¢
odczytu, wraz z rozwojem techniki, zmienia sie od pierwotnych
150 kB/s (1x), do 40x i wiecej. Dyski CD-R (zapis jednorazowy) i
CD-RW (zapis wielokrotny) umozliwiajg réwniez zapis danych.
Szybkos¢ zapisu moze osiagac¢ ponad 2 MB/s. Dyski DVD
(interpretuje sig to jako skrét od Digital Video Disk lub Digital
Versatile Disk, jakkolwiek brak jest oficjalnej wyktadni) sg to
krazki o $rednicy 6 cali, o pojemnosci 4,7/8,5/9,4 lub 17 GB.

Stosuije sie tu przewaznie

system kompresji sygnatu wizyjnego MPEG-2, oraz Dolby Digital
lub DTS (Digital Sorround) do zapisu dzwigku. DVD uzywa sie
réwniez do zapisywania masowych iloci informaciji innego
rodzaju, np. w branzy wydawniczej.

ROM-BIOS/FLASH-BIOS

ROM jest skrétem od Read Only Memory, co znaczy "pamigé
tylko do odczytu". BIOS w komputerach PC spetnia kilka
waznych funkcji. Zawarty jest tu program umozliwiajacy
rozpoczecie pracy komputera. Program ten, zwany "boot
program" zawiera m. in. niewielki podprogram testowy
kontrolujgcy poszczegdine czesci komputera przy starcie, a
takze wezytuje z dysku program operacyjny do pamigeci RAM.
Czesto BIOS jest przechowywany w pamieci typu FLASH, dzigki
czemu mozna go poddawac aktualizacji w sytuaciji, gdy np. ma
by¢ dotaczone do komputera nowe urzgdzenie.

Flash-ROM

Jest to rodzaj pamigci statej kasowalnej elekirycznie. Doktadnie
tak jak w innych pamieciach typu ROM zmagazynowana
informacja zachowywana jest tu réwniez po odtgczeniu zasilania.
Zawarto$¢ pamigci mozna tatwo zmienia¢ za pomocag
specjalnego oprogramowania, dlatego znalazta ona szerokie
zastosowanie jako pamie¢ programu w réznych urzadzeniach
peryferyjnych, jak np. stacje CD, czytniki laserowe, jako no$niki
obrazu w kamerach cyfrowych itp. ,jak réwniez jako pamie¢
BIOS w komputerach PC.

Urzadzenia wejsciowe i wyjsciowe

Komputer bez mozliwosci komunikaciji to urzadzenie zupetnie
bezuzyteczne. Dlatego zawiera jednostki wejsciowe do zbierania
informacii, ich przetwarzania i sterowania. Urzgdzenia wyjsciowe
umozliwiajg wskazanie i gromadzenie przetworzonych danych.
Urzadzenia wejsciowe i wyjsciowe podtaczane sg za pomoca
interfejsu (karta dopasowujgca) do magistrali rozszerzen. Pome¢
statg mozemy uwaza¢ jako urzgdzenie wejsciowo-wyjsciowe.

Magistrale rozszerzen

Komputery PC wyposazone sg w jedng lub wiele, magistrali
rozszerzen z gniazdami wtykowymi do kart, umozliwiajgcymi
fatwg instalacje dodatkowego wyposazenia, jak karty graficznej,
karty sieciowej itp. Obecnie istnieje kilka réznych standardéw
dotyczacych magistral rozszerzen:

Magistrala ISA byta najczesciej stosowana, cho¢ obecnie
zastepuije sie jg przez magistrale PCI. Byla ona udoskonalong
wersjg pierwszej magistrali komputera osobistego, stworzonego
przez IBM w 1981 roku. ISA jest skrétem od Industry Standard
Architecture, i czgsto nazywana jest szyng AT, poniewaz po raz
pierwszy byfa zastosowana w komputerze IBM AT w roku 1984.
Z czasem parametry tej magistrali okazaty si¢ niewystarczajgce,
opracowano wigc nowe standardy jak PCl i AGP.

MCA (Micro Channel Architecture) jest magistralg rozszerzeh
opracowang przez IBM, wprowadzong w 1987 roku.

EISA (Extended Industry Standard Architecture) byta
udoskonaleniem magistrali ISA i zostata wprowadzona w roku
1989.

Nubus jest nazwg dawnej, 32-bitowej magistrali rozszerzen
komputeréw Apple.

VL-Bus poprzedniczka magistrali rozszerzeh PCI, czesto
nazywana szyng lokalng (Local Bus).
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PCI (Peripheral Component Interconnect) jest szyng lokalng
pochodzacg z Intela, o przepustowosci do 264 MB/s, ktdrg
mozna stosowaé réwniez w technologii 3,3-woltowej. Dzisiaj jest
standardem we wszystkich komputerach.

AGP (Accelerated Graphics Port) jest specjalnym portem
monitorowym, umozliwiajgcym bezposredni dostep do pamieci,
mogacym z fatwoscig obstugiwac¢ obrazy o rozdzielczosci
1024x768 punktéw, przy wyswietlaniu 30 obrazéw na sekunde.
Zostat przedstawiony przez Intela w 1996 r. i stosuje sie go z
oddzielnym gniazdem do karty graficznej. Wersja 1xAGP (AGP)
ma przepustowos¢ 264 MByte/s. Wersja 2xAGP (AGP 2x)
przetwarza dane przy obu zboczach impulsu zegarowego i
dzieki temu przepustowo$¢ wzrasta do 528 MByte/s. Wersja
4xAGP (AGP 4x) moze przetwarza¢ do 1017 MByte/s.

PCMCIA jest zmodermizowanym i rozwinietym standardem
magistrali rozszerzen ISA. Ma takg sama 8- lub 16-bitowg
szeroko$€. Standard ten jest stosowany przede wszystkim w
komputerach przenosnych, dlatego ztagcze PCMCIA ma bardzo
mate wymiary.

Urzadzenia wejSciowe i wyjSciowe

Magistrala procesora a magistrala rozszerzen
Obecnie w mikrokomputerach magistrala procesora jest
catkowicie oddzielona od magistrali rozszerzen, patrz rysunek w
tekécie. Magistrala procesora jest znacznie "silniejsza" od
magistrali rozszerzen, zaréwno jezeli chodzi o czestotliwosé
zegara, jak i 0 szerokos¢ szyny. Parametry magistrali rozszerzen
ograniczone sg standardami (patrz wyzej), natomiast parametry
magistrali procesora uzaleznione sa gtéwnie od doboru samego
procesora. Dzigki rozdziatowi magistral mozliwe jest
maksymalne wykorzystanie parametrow procesora, przy
zachowaniu kompatybilnosci z szybkoscia dziatania urzgdzen
dotgczonych do magistrali rozszerzen. Rozdzielenie ma réwniez
ta zalete, ze transmisja moze by¢ prowadzona jednoczesnie w
obu magistralach, niezaleznie od siebie. Dopasowanie
szeroko$ci magistral i czestotliwosci zegaréw odbywa sig w
kontrolerze magistral (bus controller). Dla uzyskania lepszych
parametrow podczas przekazywania danych pomiedzy
magistralami nalezy zastosowac¢ buforowanie sygnatéw z szyny
danych i szyny adresowej.
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2
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Ztacza do kart Magistrala _ Magistrala__Magistrala
dodatkowych adresowa danych [ ] sterujaca:

System magistrali komputera PC z oddzieleniem magistrali
procesora i rozszerzen.

Urzadzenia wejs$cia

Najbardziej powszechnym urzadzeniem wejsciowym jest
klawiatura. Mysz, czyli urzgdzenie wskazujace, stuzy do
wydawania polecen oraz zaznaczania tekstéw i obrazéw na
ekranie. Za pomocg skanera lub kamery cyfrowej mozna
przetwarzaé obrazy na format cyfrowy, umozliwiajgcy obrébke w
komputerze. Czytnik kodéw kreskowych, typu spotykanego w
kasach sklepowych, moze przybra¢ forme czytnika piérowego.
Pobiera on informacje zapisane w kodzie kreskowym i
przekazuje do komputera w formacie umozliwiajgcym odczyt i
obrébke. Kod kreskowy EAN (Article Numbering Code) jest
obecnie powszechnym standardem znakowania prawie
wszystkich rodzajow towardéw. Z kolei do gier komputerowych
stuzg rézne "joysticki" i "kierownice". Moga by¢ one
wyposazone w mechaniczne sprezenie zwrotne, co podnosi
atrakcyjnos¢ gry. Zwykle joystick dotgcza sie do specjalnego
gniazdka, tzw. "game port".

Urzadzenia wyjscia

Monitor ekranowy jest chyba najwazniejszg czescig
komputera. Monitor musi spetia¢ norme TCO 95, ktéra zawiera
wymagania dotyczgce ergonomii i bezpieczenstwa uzytkowania,
a takze wplywu na Srodowisko zewnetrzne. Urzgdzenie to musi
wiec by¢ przygotowane do utylizacji wtdérnej. Oczywiscie,
zaréwno komputer jak i sam monitor musi mie¢ tzw. funkcje
gotowosci (standby), ktdra powoduje wytaczanie petnego
zasilania po okreslonym czasie bezczynnos$ci. Aspekty te sg
uwzglednione w urzadzeniach spetiajgcych zalecenia
energetyczne EnergyStar (w Szwecji NUTEK). Monitory sg
wykonywane wg réznych technologii. W monitorach
stacjonarnych nadal najczesciej uzywa sie katodowych lamp
obrazowych, jednak coraz czesciej spotyka sie rézne rodzaje
monitoréw ciektokrystalicznych TFT lub plazmowych, ktére
prawie zupetnie nie emitujg zakiocen, zaréwno magnetycznych
jak elektrycznych. W komputerach przenosnych ekrany TFT sg
zdecydowanie dominujgce. Na ogét komputer wspétpracuje z
jakas drukarka dotgczong bezposrednio, lub poprzez siec.
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Standardy grafiki

MDA byt standardem dla grafiki monochromatycznej, czyli
jednokolorowe;j.

Hercules jest standardem graficznym monochromatycznym
opracowanym przez niezalezna firme, ktdry rozpowszechnit sie
w poczatku lat 1960. Cechy charakterystyczne grafiki Herculesa
to dobra rozdzielczos¢ przy niskiej cenie.

CGA byt pierwszym standardem przeznaczonym dla
komputeréw PC. Maksymalna liczba punktéw (pikseli) z ktérych
tworzony jest obraz na ekranie monitora, czyli rozdzielczo$¢
obrazu, wynosi tu 640x200.

EGA, wprowadzona w roku 1984, charakteryzuje sie
rozdzielczoscig 640x350 punktéw, natomiast VGA pozwala
uzyskaé rozdzielczos¢ do 640x480 punktow.

XGA jest standardem wprowadzonym przez IBM w 1987 roku, o
maksymalnej rozdzielczosci obrazu 1024x768.

Grafika o wysokiej rozdzielczos$ci

Dos$¢ szybko zardwno EGA, jak i VGA rozwinely sie do wersiji
"super", o coraz wyzszej rozdzielczosci i wiekszej liczbie
koloréw. Obecnie karty graficzne i monitory o rozdzielczosci
1024x768, oraz o liczbie koloréw co najmniej 256, sg w
powszechnym uzyciu. Wspdlng cecha wszystkich dzisiejszych
kart jest posiadanie wtasnej pamieci ROM, oraz RAM o
pojemnosci co najmniej 1 MB, a takze wlasnego,
specjalizowanego procesora graficznego obstugujgcego
wys$wietlanie obrazu, odcigzajacego procesor komputera.

Standardy grafiki.

Grafika Rozdzielczos¢ Liczba koloréw
MDA 720 x 350 (tylko tekst)  monochromatyczny
Hercules 720 x 384 monochromatyczny
CGA 640 x 200 16

EGA 640 x 350 16

VGA 640 x 480 16

Wysokiej 800 x 600 lub wyzsza 16 lub wiecej
rozdzielczosci

Ztacze kabla VGA

Ztgcze kabla PC—VGA typu HD D-Sub 15-bieg. meskie po
stronie karty i monitora.

15-bieg. Kieru-
Styk nr Nazwa sygnatu Opis nek

1 RED R Czerwien (75 Q, 0,7 V) >

2 GREEN G Zielen (75 Q, 0,7 V., >

3 BLUE B Btekit (75 Q, 0,7 V,.,) >

4 ID2 Monitor ID bit 2 <

5 GND Masa —

6 RGND Masa R —

7 GGND Masa G —

8 BGND Masa B —

9 KEY Klucz (nic nie dotgczone) —
10 SGND Masa synchronizacji —
11 IDO Monitor ID Bit 0 <
12 ID1 or SDA Monitor ID Bit 1 <
13 HSYNC or CSYNC Synchr. pozioma (Composite Sync) >
14 VSYNC Synchr. pionowa >
15 ID3 or SCL Monitor ID Bit 3 <

Ztacza wejsciowe i wyjsciowe (porty)

Dotgczanie urzadzen zewnetrznych odbywa sie poprzez ztacza
zwane potocznie portami. Ztgcze réwnolegte, inaczej ztagcze
drukarki, stuzy do transmisji danych po 8 réwnolegtych
przewodach réwnoczesnie. Istnieje tu réwniez pewna liczba
przewododw stuzgcych do przesytania sygnatéw sterujgcych i
meldunkdéw o ewentualnych bfedach z drukarki. Ztacze

réwnolegte, oprocz wspdipracy z drukarka, moze stuzy¢ do
faczenia komputera z innym komputerem, do dotgczania
urzadzen pamieci zewnetrznych, tj. stacji dyskow lub pamieci
tasmowych, itd. Poczatkowo 8 stykdw sygnatowych ztgcza
réwnolegtego stuzyto jedynie jako wyjscia, czyli ztacze byto
jednokierunkowe (ang. unidirectional). Tylko niektdre styki,
przeznaczone do przyjmowania sygnatow z drukarki, byty
wejsciami. Wspdtczesne komputery PC wyposazone sg zawsze
w réwnolegte ztgcza dwukierunkowe (ang. bidirectional).
Dalszg poprawe mozliwosci transmisyjnych ztacza réwnolegtego
osiagnieto w standardzie EPP (Enhanced Paralell Port). Jest to
standard sprzetowy, obstugiwany przez BIOS komputera.

W zfaczu szeregowym transmisja danych odbywa sie tylko po
jednym przewodzie, a wiec w danej chwili moze by¢ przesytany
tylko jeden bit z szeregu. Dlatego port szeregowy jest znacznie
wolniejszy od réwnolegtego. Stosuje si¢ go tam gdzie duza
szybkos¢ transmisji nie jest wymagana. Zwykle portu
szeregowego uzywa sie do dotgczenia modemu obstugujgcego
facznosc¢ z Internetem poprzez sieé telefoniczng. Najbardziej
popularnym standardem dla ztacz szeregowych w komputerach
PC jest RS232. Port szeregowy obstugiwany jest przez uktad
UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). Uktad
ten, wystepujacy w wielu wariantach, w miare rozwoju przybierat
symbole 8250, 16450 i 16550. W dzisiejszych komputerach
UART nie jest oddzielnym elementem, lecz wchodzi zwykle w
skfad tzw. chipsetu komputera. Bardziej zaawansowane uktady
UART wyposazone sa w bufory umozliwiajgce osigganie
wyzszych szybko$ci transmis;ji.

Sieci
Sieci komputerowe (LAN) opisane sg w rozdziale Transmisja
danych.

RISCi CISC

Whasciwie nalezatoby doktadniej wyjasni¢ na czym polegaja
koncepcje RISC i CISC. Jako, ze piony marketingowe
poszczegdlnych firm w pewnym stopniu balansujg pojeciami, by
ol$ni¢ sie nawzajem prezentacjg swoich produktéw, jako
posiadajgcych osiggi RISC (Reduced Instruction Set Computer),
przedstawimy tutaj jak z perspektywy historycznej wygladata
droga do architektury RISC.

Dawniejsze komputery miaty "architekture akumulatorowg",
polegajgcg na tym, ze w akumulatorze wykonywane byty
operacje na danych ktére byty przechowywane w rejestrach ,
ktdre z kolei byly tadowane danymi z pamieci komputera.

Architektura pamigé-pamie¢ dawata mozliwos¢ pracy z
rejestrem mogacym przyjmowaé zardwno adresy jak i dane,
czyli z rejestrem ogdlnego przeznaczenia. Dawato to mozliwo$¢
bezposredniego oddziatywania danych na przebieg realizaciji
programu.

Architektura stosowa dawata mozliwo$¢ tatwego obchodzenia
sie z kompletnymi zadaniami rejestru i fatwego zapisywania
m.in. komunikatéw o stanie, a takze zmieniania zadan ("task
switch”). Jednak w dalszym ciggu architektura pamie¢-pamie¢
byta stosunkowo powolna. Zatadowanie rejestru z pamigci
zajmowato pewng ilos¢ czasu. Oczywiscie dokonywat sie rozwoj
w kierunku zwigkszania iloéci rejestrow wewnetrznych, dzigki
czemu wewnetrzne operacje CPU byty szybsze. Nastepowato
zredukowanie liczby operacji bezpo$rednio w pamigci i
zoptymalizowanie wspditpracy poszczegdinych rejestrow.
Wodwczas Berkeley stworzyt architekture, ktorg nazwat RISC
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(Reduced Instruction Set Computer, tj. "komputer o
zredukowanej liScie rozkazéw"). Z tg chwilg narodzito sie w
sposéb naturalny pojecie CISC (Complex Instruction Set
Compuiter, tj. "komputer z rozbudowan listg rozkazéw"S), na
okreslenie "tradycyjnych” starszych typéw komputerdw.

RISC charakteryzuje sie tym, ze kazdy rozkaz sktada sie z
jednego stowa. Wszystkie rozkazy majg jednakowg dtugosc i
wykonywane sg w pojednczym cyklu. Komputer wykonuje
rozkazy w trybie potokowym (“pipeline”), tylko w rejestrach lub
pomiedzy nimi. Jedynymi operacjami pamieciowymi sg
wprowadzanie i zapamietywanie (Load, Store). W komputerze
RISC nie uzywa sig zadnego mikrokodu, charakterystyczne jest
réwniez zastosowanie duzej liczby rejestrow, czesto 64 lub
wiece;j.

CISC. Tu cel nadrzedny filozofii zawiera sie w tym, by kazda
instrukcja jezyka wysokiego poziomu (C++, Perl, Basic) byta
reprezentowana pojedynczym rozkazem maszynowym. Stabym
punktem jest to, ze duza zlozono$¢ sytemu pocigga za sobg
zwigkszanie rozmiaréw struktury uktadu scalonego, co z kolei
utrudnia zwiekszanie czestotliwosci zegara, a wiec i polepszania
osiggow komputera.

Przeglad znanych procesoréw uwzgledniajgcy koncepcje ich
budowy.

Architektura 4 bitowe 8 bitowe 16 bitowe 32 bitowe 64 bitowe
CISC Z8000 Pentium-

CISC 4040 Z-80 8086 Pro PowerPC
CISC 8080 68000 Z80000

CISC 4004 8051 TMS9900 Pentium

CISC 2650 80486

CISC Am2901 6800 80C166 68020 1A-64
CISC 650x 68040 Itanium
CISC F8 29000

CISC 1808 SH Alpha
RISC ARM

Stownik podstawowych terminéw z
techniki komputerowej

10Base-2, cienki kabel koncentryczny typu RG58 zakohczony
ztaczem BNC, do sieci Ethernet.

10Base-5, gruby kabel koncentryczny typu RG58 zakonczony
ztagczem AU, do sieci Ethernet.

10Base-F, kabel Swiattowodowy do sieci Ethernet.

10Base-T, "skretka" kablowa zakonczona ztgczem RJ45, do
sieci Ethernet.

3270, protokdt synchroniczny ztacz do duzych komputerdw.
AC-3, standard amerykanskiej firmy Dolby Digital, dotyczacy
zapisu dzwieku na ptytach DVD.

ADPCM, Adaptive Delta Pulse Code Modulation. Metoda
kompresji majgca zastosowanie gtéwnie w zapisie cyfrowym
dzwigku. Standard organizacji ITU do kodowania transmisji
gtosu.

ADSL, Asymmetrical Digital Subscriber Line. Technika
asymetrycznego przesytania danych po zwyktych, czesciowo
skreconych przewodach miedzianych.

AGP, Accelerated Graphics Port. Standard portu grafiki.
Opracowany dla roztadowania waskiego gardta wystepujacego
pomiedzy pamiecig komputera a kartg graficzng.

AMD, Advanced Micro Devices. Producent procesorow.
ANSI, American National Standards Institute. Amerykanski
urzad do spraw standaryzacji.

APM, (Advanced Power Management) wspdlne opracowanie
Microsoftu i Intela dotyczace zarzgdzania zasilaniem
komputerdw, przede wszystkim przenosnych.

ARP, (Adress Resolution Protocol) protokét konwersji adreséw
IP na adresy MAC.

ARPANET, (Advanced Research Projects Agency Network) sie¢
transmisji danych, poprzednik Internetu. Opracowana w 1957
roku w USA dla celéw wojskowych sie¢ transmisji danych o
duzej redundanc;ji.

ASCII, American Standard Code of Information Interchange.
Standard Swiatowy zawierajacy kody wszystkich liter, cyfr i
znakdw interpunkeyjnych uzywanych w technice komputerowej.
ASP, Active Server Page. Kod wysytany do uzytkownika z
serwera internetowego.

Polecenie AT. Polecenie zgodne ze standardem Hayesa,
uzywane do sterowania modemu, bezposrednio bagdz poprzez
program komunikacyjny.

ATX, standard ptyt gtéwnych komputera o wymiarach 305x244
mm.

Baby AT, zmniejszona wersja standardu AT na plyty gtdwne
komputera. Utrzymuje wymiary starszego standardu 8,5x11 tum.
BASIC, Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code. Jezyk
programowania.

baud, jednostka szybkosci modulagii, jest to liczba zmian
sygnatu w ciggu sekundy. Uzywana do wyrazania szybkosci
transmisji danych. Czesto btednie okre$lana jako liczba bitow na
sekunde, czyli bps.

BBS, Bulletin Board System. Komputer do kidrego mozna
dofaczy¢ sie modemem poprzez sie¢ telefoniczng, funkcjonujacy
na zasadzie tablicy ogtoszen.

BIOS, Basic Input/Output System, jest cze$cig systemu
operacyjnego przechowywang w pamieci typu ROM lub FLASH.
bit, (Binary digIT). Najmniejsza porcja informaciji dla
komputeréw. Moze mie¢ warto$é "1" lub "0".

boot, w Zargonie komputerowym oznacza samoczynny proces
poczatkowego fadowania systemu operacyjnego przy starcie
komputera. Od angielskiego zwrotu "pull oneself up by the
bootstraps” ("podnosi¢ sie za paski przy butach”).

firewall, (Sciana ogniowa), najczesciej zardwno sprzetowy jak i
programowy system ochronny, zabraniajgcy dostepu osobom
nieupowaznionym do systemu komputerowego dotgczonego do
Internetu lub innej sieci komputerowe;.

BRI, Basic Rate ISDN lub Basic Rate Interface. Interfejs
systemu ISDN, z dwoma kanatami B (nosnymi) i kanatem D
(przeznaczonym dla sygnatdw sterujgcych).

BSA, (Business Software Alliance) stowarzyszenie producentéw
oprogramowania, zawigzane w celu zwalczania nielegalnego
kopiowania programéw komputerowych.

BSD-Unix, wariant programu Unix rozpowszechniany przez
Berkeley Software Distribution.

bugg, (insekt, pluskwa) btad w programie. Wyrazenie powstato
w poczatkach ery komputerowej po tym, gdy w jednym z
obwodéw pierwszego komputera ENIAC utkwit karaluch i
spowodowat zatrzymanie pracy programu.

magistrala, lub szyna, tgcze do przesytania danych,
zgrupowanych wg logicznego zwigzku, pomigdzy blokami
komputera. Moze wystepowac¢ jako magistrala (szyna) danych,
lub magistrala (szyna) sygnatowa.

byte, tzw. sfowo komputerowe skiadajgce sie z 8 bitow.

BYTE, klasyczne czasopismo uzytkownikdéw PC (obecnie juz nie
wydawane), powstate w latach siedemdziesigtych.

C, jezyk programowania, opracowany w latach
siedemdziesigtych przez Dennisa Ritchie na Digital PDP-11.
C++, rozwinieta wersja jezyka C stosujaca "OOP”, czyli
programowanie zorientowane obiektowo.

cache, pamie¢ podreczna, notatnikowa. Szybka pamie¢
buforowa.

CAD, Computer Aided Design. Projektowanie wspomagane
komputerowo.
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Technika komputerowa

CAE, Computer Aided Engineering. Projektowanie inzynierskie
wspomagane komputerowo.

CAM, Computer Aided Manufacturing. Produkcja wspomagana
komputerowo.

CC, Carbon Copy. Kopia wiadomosci w poczcie elektroniczne;.
CCD, Charge-Coupled Device. Matryca Swiattoczuta do
cyfrowych kamer i aparatéw fotograficznych.

CCITT, Comité Consultatif Internationale de Télégraphie et
Téléphonie. Organizacja ustalajgca standardy dla
telekomunikacji. Cztonek ITU-T.

CDMA, Code-Division Multiple Access.

CD-R, CD-Recordable. Ptyty CD przeznaczone do
jednokrotnego zapisu w nagrywarkach.

CD-ROM, Compact Disc Read Only Memory, czyli dyskowa
kompaktowa pamie¢ tylko do odczytu. Miesci ok. 700 MB
danych.

CDRW, CD ReWritable. Ptyty CD przeznaczone do
wielokrotnego zapisu.

CORBA, Common Object Request Broker Architecture.
Standard umozliwiajgcy komunikacje pomiedzy obiektami
rozprowadzonymi pomiedzy wieloma komputerami.

CPU, Central Processing Unit, gtdwny procesor w komputerze.
Obecnie czesto terminem tym obejmowany jest caty zespét
gtéwnych podzespotdw, wraz z ptytg giéwng, pamiecia
operacyjng, twardym dyskiem i stacjg dyskietek.

CRC, Cyclic Redundancy Check. Algorytm kontroli bteddw.
DES, Data Encryption Standard. Standard szyfrowania danych.
DHCP, Dynamic Host Configuration Protocol. Protokét
ustalajgcy zasady automatycznego dynamicznego przydzielania
adresow IP stacjom roboczym w sieci.

DIN, Deutsche Industrie Norm (niemiecka norma przemystowa).
DMA, Direct Memory Access. Metoda bezposredniego
sterowania przeptywem danych pomiedzy pamiecia i jednostkg
peryferyjna.

DNS, Domain Name Server. Baza danych z nazwami domen
internetowych. Zmienia nazwe konta na adres IP w formie
numerycznej i na odwrot.

DOS, Disk Operating System. System operacyjny.

DRAM, Dynamic Random Access Memory, pamie¢ stuzgca
zaréwno do zapisu i do odczytu.

DSP, Digital Signal Processor. Architektura komputera
specjalnie zaprojektowana do szybkiego, czesto numerycznego,
przetwarzania danych.

EAN, European Article Numbering. Popularny system kodéw
kreskowych odczytywanych przez czytniki reczne i kasy
elektroniczne.

ECC, Error Checking and Correction. Technika korekcji bteddw.
ECDL, European Computer Driving Licence, czyli europejskie
komputerowe prawo jazdy.

EDO, Extended Data Out, typ pamieci DRAM.

EEPROM, Electrically Erasable Programable Read Only
Memory.

EPP, Enhanced Parallel Port. Rozszerzony port réwnolegty.
EPS, Encapsulated PostScript, format importowania i
eksportowania czesci grafiki postscriptowe.

Ethernet, popularny standard transmisji danych w sieciach
komputerowych, przedstawiony przez firme Xerox w 1976 roku.
Firewire, norma dotgczania zewnetrznych jednostek do
komputera. Wtadciwa nazwa IEEE 1394.

FORTRAN, FORmula TRANslation. Jezyk programowania.
free BSD, bezptatna wersja Unixa, podobna do Linuxa.

FTP, File Transfer Protocol. Program i protokét przesytania i
kopiowania plikéw przez Internet.

GIF, Graphical Interchange Format, lub Graphic Image File.
Format zapisywania obrazéw, czesto uzywany na stronach
domowych w Internecie.

giga, G, przedrostek zwielokratniajacy, w przypadku ilosci
danych oznaczajgcy 1.073.741.824 bitdw, wzglednie bajtow.
GNOME, GNU Network Object Model Environment, interfejs
graficzny dla Linuxa

HAL 9000, komputer poktadowy w filmie "Odyseja kosmiczna
2001".

hub, po ang. "piasta”, miejsce centralne w sieci, gdzie facza sie
linie transmisji danych.

ICMP, Internet Control Message Protocol. Protokdt internetowy,
bedacy czesciag protokotu IP.

IrDA, Infrared Data Association.

ISDN, Integrated Services Digital Network.

ISO, International Standards Organisation. Migdzynarodowa
organizacja normalizacyjna.

Java, jezyk programowania opracowany przez firmeg SUN,
przystosowany do przesytania kodéw wykonywalnych w
sieciach.

JPEG, Joint Photographic Experts Group. Standard cyfrowej
kompresiji obrazéw. Niszczacy dane, czyli usuwajgcy dane z
obrazu.

KDE, Kool Desktop Environment. Graficzny interfejs z jawnym
kodem zrédtowym dla systemu Linux/X11.

LAN, Local Area Network. Lokalna sie¢ komputerowa.

Linux, prawdopodobnie najszybciej rozwijajacy sie dialekt
Unixa.

adres MAC, adres sprzetowy w danej sieci Ethernet, unikalny
dla kazdego urzadzenia.

modem, skrét od Modulator/Demodulator.

Prawo Moorea. Zasada podana w 1965 roku przez Gordona
Moored, zatozyciela firmy Intel, w ktérej przewidziat, ze liczba
tranzystoréw w pojedynczej strukturze ukfadu scalonego
podwaja sie co 18 miesigcy.

MPEG, Moving Picture Experts Group.

nerd, czesto "datanerd". Osoba o ponadprzecigtnym
zainteresowaniu komputerami, i rzeczywiscie kompetentna w
zakresie komputeréw, ale towarzysko niedoceniana, uwazana
za osobe niepowaznag.

open-source, oznacza, ze kod zrédtowy danego programu jest
jawny, czyli powszechnie dostepny.

PERL, Practical Extradiction and Report Language. Jezyk
uzywany czesto do pisania skryptéw do zastosowan
internetowych. Pierwotnie opracowany dla znajdowania
informaciji w plikach tekstowych. Podobny do jezyka C.

PGA, Pin Grid Array, typ obudowy uktadu scalonego z
wyprowadzeniami po jednej stronie.

SCSI, Small Computer System Interface. Standard przesytania
danych pomiedzy urzgdzeniami wewnetrznymi komputera.
SIMM, Single In line Memory Module, rodzaj modutu
pamieciowego.

TCP, Transmission Control Protocol. Protokét zarzgdzania
transportem danych w komunikacji TCP/IP. Zapewnia przestanie
danych do wiasciwego punktu, zarzgdza kontrolg btedow i
steruje przeptywem danych.

TCP/P, Transmission Control Protocol/Internet Protocol.
Protokét na ktérym bazuje Internet.

USB, Universal Serial Bus. System komunikacji szeregowej,
ktéry mozna poréwna¢ do ADB (Apple Desktop Bus), ale mocno
zwigzany z komputerami PC.

VT100, typ terminalu, ktdéry moze byé emulowany przez wiele
programéw emulacyjnych, tak by zachowywat sie jak
rzeczywisty terminal.
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Transmisja danych

Krétko o transmisji danych

W Swiecie informatyki i telekomunikacji mamy do czynienia z
przesytaniem sygnatéw elektrycznych na odlegtosci kilku
milimetréw w strukturze ukfadu scalonego, kilkudziesieciu
metréw w lokalnej sieci komputerowej, ale réwniez na tysigce
kilometrow w kablach podmorskich, czy tez na miliony
kilometréw w przestrzeni kosmicznej. We wszystkich tych
przypadkach mamy do czynienia z transmisjg danych, jednak
wystepuijg tu znaczne réznice wymagan. Na krétkich
odlegto$ciach w centrum zainteresowania jest czas narastania i
opadania impulsu, oraz jego poziom, podczas gdy na wigkszych
dystansach najwazniejszego znaczenia nabierajg zaktécenia,
takie jak szumy, znieksztafcenia i ttumienie sygnatu.

tacze telekomunikacyjne jest drogg przebiegu informaciji. Moze
to by¢ np. fizyczne potgczenie w formie przewodu miedzianego,
ale réwnie dobrze moze to by¢ elektromagnetyczny sygnat
radiowy przekazywany pomiedzy dwoma punktami, jak i
logiczne potgczenie w sieci. Chociaz zawsze mamy tu do
czynienia z nadawcg i odbiorcg, jednak najczesciej jest to
komunikacja typu "rozsiewczego" (ang. "multicast”), tzn. jest
jeden nadawca lecz wielu odbiorcéw (jak np. radio i telewizja).

Komunikacja migdzy nadajnikiem a odbiornikiem odbywa sie w
nastepujacy sposoéb: simpleks - jednokierunkowa (radio, TV,
GP), potdupleks - dwustronna, raz w jedng raz w drugg strone,
oraz peiny dupleks - dwustronna (telefon), w rzeczywistosci
dwa réwnolegte kanaty simplex.

Szybkos$¢ przekazu danych i body

Szybkos¢ przesytania informaciji dawniej mierzyto sie w bodach,
podczas gdy obecnie uzywa sie raczej bitdw na sekunde.
Réznica polega na tym, ze liczba bodéw odpowiada liczbie
zmian poziomu sygnatu dokonujgcych sie w ciggu sekundy. Tak
wiec, jezeli mamy do czynienia z jedng zmiang sygnatu na jeden
bit, szybkos¢ transmisji wyrazona w bodach jest réwna
szybkoéci wyrazonej w bitach na sekunde (bps). Jezeli
natomiast wystepujg 2 zmiany na 1 bit (np. przy kodowaniu w
systemie NRZ, Non-Return-to-Zero) szybko$¢ bitowa bedzie
réwna potowie szybkosci bodowej. Moze tez wystepowaé
sytuacja odwrotna, np. szybko$¢ modemu V.32 wyrazona w
bodach wynosi 2400, podczas gdy w liczbie bitéw na sekunde
jest to 9600 bps, jako, ze kazde "okienko bitowe” niesie 4 bity
informacii, co uzyskano dzigki modulacji amplitudowo-fazowej
sygnatu.

Numer bitu
. A
Bit Y
poczatkowy 1 2 3 4 5 6 7 8 Bitkoficowy
-— R —
Poprzedni | ¢ 1 0 1 0o o0 0 1 0 | Nastepny
znak | | znak

Przesytanie szeregowe znaku "E" w kodzie ASCII. 8 bitow. Bez
parytetu. Bit 1 przesyfany jest jako pierwszy.

Innym sposobem zwigkszenia szybkosci jest uzycie przekazu
réwnolegtego. Ponizszy rysunek dotyczy przewodu 8-zytowego i
szybkosci 8 razy predkos¢ symbolu.

Przewéd 1 Bitu 1 = 1
, 1

Przewod 2 Bitu2=0
0
1 .

Przewéd 3 0 Bitu3=1
1

Przewod 4 0 Bitu4=0
1

Przewéd 5 o Bitu5=0
1

Przewod 6 o Bitu6=0
1

Przewod 7 0 Bitu 7 =1
4 Bitu8=0

Przewod 8
0

Synchronizacja Impuls

Przekaz rownolegty kodu ASCIl "E"

Transmisja synchroniczna i asynchroniczna

W przypadku szeregowej transmisji informaciji nalezy w jakis
sposob zaznaczy¢ poczatek i koniec przekazu. Dla przyktadu,
przy rozmowie telefonicznej na poczagtku mamy sygnat dzwonka,
a na koniec méwimy "Do widzenia" i odktadamy stuchawke. W
dziedzinie transmisji danych odpowiadatoby to bitom
poczatkowemu (start) i koncowemu (stop) przy komunikagcii
asynchronicznej. Nie jest to potrzebne przy przekazie
réwnoleglym, poniewaz kazdy bit jest rozpoznawany na
specjalnym przewodzie.

Modem

Okreslenie MODEM pochodzi od stéw MODulator/DEModulator.
Zadaniem modemu jest dopasowanie sygnatu do standardu
transmisyjnego w sytuacii, gdy przesytanie ma sie odbywac
poprzez tgcze telefoniczne lub wydzielony kabel, niezaleznie czy
chodzi o tgcznos¢ lokalng, migdzymiastowa, czy
migdzynarodowa.. Modem przetwarza sygnaty komputerowe na
sygnaly akustyczne, nadajgce sie do przesytu przez sie¢
telefoniczng. Dotgczone urzgdzenia okresla sig jako DTE (Data
Terminal Equipment), jest to terminal lub komputer, i DCE (Data
Communication Equipment), czyli modem.

Istnieje wiele typéw modemow, np. modem staty i modem
telefoniczny. W Europie do definiowania szybkos$ci transmisji i
sposobu przetwarzania stosuje sie normy CCITT. Tzw. seria V
definiuje standardy do uzytku w publicznej sieci telefoniczne;.
Najbardziej popularne zestawione sg w tabeli.
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Transmisja danych

Standardy modemdw dla publicznej sieci telefoniczney.

Predkos$¢
Standard odbidér/nadawanie
ITU/CCITT  bity na sek. Uwagi
V.21 300
V.22 1200
V.22bis 2400
V.23 1200/75, 75/122,

1200 poétdupleks
V.24 Standard potgczemia

monitora z systemem

V.26 2400
V.26bis 2400 och 1200
V.27 4800
V.29 9600 Potaczenie 4-zytowe
V.32 Do 9600
V.32bis Do 14400
V.32terbo Do 19200 Lucent zastgpiony V.34
V.32terbo+ Do 21600 3Com (USR) zastapiony V.34
V.33 14400 Potaczenie 4-zytowe
V.34 Do 33600
V.90 Do 56000/33600 Zastepuje X2, K56Flex
V.92 Do 56000/47000

Do zrealizowania tgczno$ci pomiedzy dwoma komputerami
mozna uzy¢ tzw. "modemu zerowego”, 1j. specjalnego kabla,
poprzez ktory komputery komunikujg sie tak jakby byly
potaczone przy pomocy modemdw. W tabelach ponizej
przedstawione sg najczesciej spotykane sposoby potaczenia
komputeréw PC poprzez porty szeregowe (dla ztgcz typu D-Sub,
zaréwno 9- jak i 25-stykowych).

Polgczenie kabla modemu zerowego. Ztgcza: D-Sub 25 lub 9
bieg. Meskie do komputera.

Komputer 1 Kierunek Komputer 2

Bieg. nr Nazwa sygnatu Bieg. nr Nazwa

25-b (9-b)  sygnatu 25-b (9-b)  sygnatu

3(2) Received Data < 2(3) Transmitted Data

2(3) Transmitted Data > 3(2) Received Data

20 (4) Data Terminal > 6+8 (6+1) Data Set Ready +
Ready Carrier Detect

7 (5) Signal Ground - 7 (5) Signal Ground

6+8 (6+1) Data Set Ready + < 20 (4) Data Terminal
Carrier Detect Ready

4(7) Request To Send > 5 (8) Clear To Send

5(8) Clear To Send < 4(7) Request To Send

Polgczenie kabla modemu. Zigcza: D-Sub 25 lub 9 bieg. Meskie
do komputera. D-Sub 25-bieg. Zeriskie do modemu.

Komputer Kierunek Modem

Bieg. nr Nazwa sygnatu  Bieg. nr Nazwa

25-b (9-b) sygnatu 25-b sygnatu

1(-) Shield - 1 Shield

2(3) Transmitted Data > 2 Transmitted Data

3(2) Received Data < 3 Received Data

4(7) Request To Send > 4 Request To Send

5(8) Clear To Send < 5 Clear To Send

6 (6) Data Set Ready < 6 Data Set Ready

7 (5) Signal Ground - 7 System Ground

8(1) Carrier Detect < 8 Carrier Detect

20 (4) Data Terminal > 20 Data Terminal
Ready Ready

22 (9) Ring Indicator < 22 Ring Indicator

Sterowanie modemami podtgczonymi do
publicznej sieci telefonicznej

Istnieje kilka standardéw sterowania modemami telefonicznymi.
Najczesciej spotykane to zestaw polecen AT z protokotu
Hayesa, oraz standard CCITT V.25bis. Z tych dwdch bardziej
popularnym jest standard Hayesa. Firma Hayes zdefiniowata
polecenia sterujgce z uzyciem skrétu AT, pochodzgcego od
sfowa angielskiego ATTENTION (UWAGA). Wszystkie
polecenia zaczynajg sig od tych liter. Np. ATDT 12345 oznacza:
ATtention Dial Tone12345, czyli po polsku "uwaga wybierz
tonowo nr 12345".

Korekta btedéw i kompresja danych

Dla zmniejszenia iloci bteddéw, mogacych pojawi¢ sie w czasie
transmisji poprzez sie¢ telefoniczng, uzywa sie protokotow
bardziej ztozonych, np. V.42 wg normy CCITT. W celu skrécenia
czasu transmisji duzej ilosci danych stosuje sie w miare
moznosci kompresje danych.

Modemy state (lokalne)

Modemy state, albo inaczej modemy pasma podstawowego,
nazywane sg réwniez wzmacniakami liniowymi (ang. line
boosters). Uzywa sig ich przy przesyle danych na nieco dalsze
odlegtosci pomigdzy urzgdzeniami wykorzystujgcymi transmisje
szeregowg. Najczesciej uzywany interfejs V.24/RS232 mozna
bez obawy znieksztatcen wykorzysta¢ do transmisji danych na
odlegtoé$¢ do ok. 15 m. Z zastosowaniem statych modemow
odlegto$¢ pomiedzy komunikujgcymi sie urzadzeniami mozna
zwiekszy¢ do wielu kilometrow. Do transmisji danych czesto
wykorzystuje sie specjalne kable zbudowane z przewoddw
miedzianych skrecanych parami, jak réwniez kable
koncentryczne oraz Swiattowody. Przy wykorzystaniu
Swiattowodoéw dane mozna przesyta¢ na odlegtosci setek
kilometréw z szybkosciami wielu gigabitdw na sekunde.

Sieci LAN

W lokalnych sieciach komputerowych, jak réwniez przy
potaczeniach do Internetu wykorzystuje sie wiele réznych
standarddéw transmisji danych. W sieciach lokalnych najczesciej
uzywa sie standardu Ethernet (IEEE 802.3), ktory
scharakteryzowany jest jako CSMA/CD, czyli CS=Carrier Sense,
MA=Multiple Access i CD=Collision Detect. Oznacza to, ze
wyczuwane jest czy kanat jest otwarty, umozliwiony jest dostep
do kanatu przez wigkszg liczbe uzytkownikéw, i ze nie
dopuszcza sie do kolizji, tzn. uzytkowania kanatu przez wiecej
niz jednego uzytkownika naraz. Istnieje wiele odmian Ethernetu,
o réznych szeroko$ciach pasma przesytowego: 10, 100 i 1000
Mbit/s. Zasieg transmisji do ok. 100 m.

ISDN

Integrated Services Digital Network, dostownie - sie¢ cyfrowa
zintegrowanych ustug, oferowana jest obecnie w sieciach
telefonicznych w miejsce tradycyjnych linii analogowych. Kazde
pojedyncze zakonczenie u abonenta, czyli BRI-ISDN (Basic
Rate Interface) zawiera 2 kanaty B, umozliwiajgce szybkos¢
transmisji 64 kilobity na sekunde, i jeden kanat kontrolny.

xDSL

Nowa technologia z liniami abonenckimi cyfrowymi (Digital
Subscriber Lines) istnieje w wielu odmianach, ale
najpopularniejszg jest ADSL (Asymetric DSL). Umozliwia
abonentowi usytuowanemu w promieniu ok. 3 km od centrali
facznos¢ z szybkoscig do kilku Mbit/s. Asymetria polega na tym,
ze szybko$¢ odbierania i wysytania sg rézne.
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SYSTEMY POMIAROWE | STERUJACE

Pomiary wielko$ci fizycznych i sterowanie przebiegiem
procesdw sg wazng dziedzing, m. in. w zastosowaniach
przemystowych. Do tego celu uzywano juz od dawna tzw.
sterownikdw przekaznikowych, sktadajgcych sie z kombinacii
przekaznikéw, uktadéw czasowo-licznikowych i innych. Do
obstugi bardziej skomplikowanych proceséw uzywano w
przesztosci drogich, specjalnych urzadzen, czesto pracujgcych
wspolnie ze specjalnie skonstruowanymi komputerami. Rozwoj
techniki mikrokomputerowej umozliwit znaczne obnizenie
kosztéw urzgdzen pomiarowych i sterujgcych. Sg one, w
poréwnaniu ze starszymi urzgdzeniami przekaznikowymi,
zaréwno bardziej wszechstronne, jak tez posiadajg duzo lepsze
parametry eksploatacyjne.

Dwa najczesciej spotykane systemy sterownikow
przemystowych sg oparte na mikroprocesorowych,
programowalnych sterownikach logicznych (systemy PLC), albo
na komputerach osobistych.

W systemach PLC (ang. Programmable Logical Controller,
PLC, lub tez Programmable Controller,,PC) do opisu
poszczegdlnych funkcji mozna uzywaé symboli, kidre
przypominajg przekazniki i styczniki. Umozliwia to
programowanie sterownikéw PLC metoda, zwang
programowaniem schematu przekaznikowego (jezykiem
drabinkowym, ang. Ladder Diagram). Podobnie jak uktady
przekaznikowe,sterowniki PLC posiadajg wejscia i wyjscia
binarne (ang. Input/Output, I/0). Do wejs¢ dotgcza sig np.czujniki
lub wytgczniki potozen krancowych, przyciski, zas do wyjs¢
sterownika dotgcza sie np. zawory magnetyczne i lampy
sygnatowe. Wewnetrzne moduty sterownika PLC, czyli
przekazniki czasowe, uktady czasowo-licznikowe (liczniki,
timery), itd., ktére znajdujg si¢ pomigdzy wejéciami i wyjéciami
przekaznikowymi, mozna poréwnac¢ do mikrokomputera.
Systemy oparte na komputerze osobistym (PC), sktadajg sie

z komputera osobistego i poszczegdinych jednostek
dopasowujgcych sygnaly.

POMIARY | STEROWANIE ZA POMOCA
KOMPUTERA

Sterowanie
Naga | Urzadzenje
do pomiarow, p
Temperatura sterowania rogram
Srodowisko| . . 1 analizy
] Ciénienie | €| sygnaiow,np. | + >
pomiarowe e Dopasov‘{anle specjalizowana, K PG
wielkosci przeplywy sygnatow kk%r:gpr&zesréearlzbeg omputer
fizyeznych urzadzenie
llos¢ 3aze
Z wyjSciem
I_biczlb,a sze,regoiwyrlryl lub
gbrotow, réwnoleglym
Prezentacja

Pomiary

Schemat blokowy systemu pomiarowo-sterujgcego.

Problematyke pomiaréw i sterowania mozna ogdlnie podzieli¢ na
nastepujace dziedziny:

@ Srodowisko pomiarowe

@ Czujniki i przetworniki

@ Dopasowanie sygnatow

@ Urzadzenia do pomiardw, sterowania i analizy sygnatow

@ Komputer osobisty

@ Potfaczenie miedzy komputerem a urzadzeniami do pomiaréw
i sterowania

@ Programy

Srodowisko pomiarowe

Z uwagi na réznorodno$¢ mierzonych wielkosci fizycznych i
metod pomiaru, wykorzystuje sie rozne typy czujnikow i
przetwornikéw pomiarowych, o czym traktuje nastepny rozdziat.

Srodowisko przemystowe stawia bardzo czesto wysokie
wymagania na urzgdzenia pomiarowe. Maszyny elektryczne
duzej mocy powodujg znaczne zmiany napiecia w sieci, co
moze mie¢ wplyw na te urzgdzenia. Bardzo czesto wystepujg
zaktdcenia elektromagnetyczne. Poza tym, Srodowisko czesto
negatywnie oddziatywuje na sprzet komputerowy i utrudnia
wykonywanie pracy osbitudze operatorskiej. Jako przyktad
mozna tu wspomnie¢ ekstremalne temperatury lub tez zmiany
temperatur, wilgotnoé, kurz, zanieczyszczenia, czy wibracje.
Takie warunki srodowiskowe wymagajg specjalnych dopasowan
sprzetu, np. uzywania filtréw i specjalnych zawieszen, ktére
thumia wibracje.

Czujniki i przetworniki

Istniejg dwie grupy czujnikéw pomiarowych (ang. transducers):
takie, ktore wytwarzajg cyfrowy sygnat wyjsciowy i takie, ktorch
sygnat wyjéciowy ma postac¢ analogowg. Przyktadami czujnikéw
z cyfrowymi sygnatami wyjsciowym sg termostaty, roznego
rodzaju czujniki krancowe, jak réwniez czujniki optyczne. Tego
rodzaju czujniki majg tylko dwa stany wyjscia: 0 lub 1 i moga by¢
bezposrednio dotgczone do cyfrowego urzgdzenia
pomiarowego. Urzgdzenia do pomiaru temperatury, strumienia
przeplywu, cisnienia, wagi, liczby obrotdw, itd., sg przyktadem
czujnikéw analogowych. Sygnat wyjsciowy z czujnika
analogowego zmienia sie mniej lub bardziej liniowo wraz z
wielkoscig mierzong. Sygnaty analogowe przed wtasciwym
pomiarem mogg wymagac dopasowania.

Dopasowanie sygnatow

Na og6t sygnat wyjsciowy z czujnika pomiarowego przed analizg
i prezentacjg w komputerze lub innym urzgdzeniu, musi by¢
poddany tzw. dopasowaniu. Przykfadowymi operacjami
dopasowania sygnatu sg: wzmocnienie, sttumienie, filtracja,
izolacja galwaniczna i linearyzacja. Zazwyczaj wzmochienie
sygnatu realizuje sie jak najblizej czujnika pomiarowego.
Wzmocniony sygnat wyjéciowy czujnika jest wéwczas mniej
czuly na zaktécenia, co pozwala na uzywanie dtuzszych
doprowadzen i przewoddw miedzy czujnikiem a pozostatymi
elementami toru pomiarowego. Zbyt silne sygnaty pomiarowe
wymagajg thumienia. Poprzez filtrowanie mozna pozby¢ sie
niepozgdanych sktadowych harmonicznych sygnatu. W
$rodowisku przemystowym z wysokimi napieciami, zaktoceniami
i problemami z potencjatem ziemi, potrzebna jest czesto izolacja
sygnatu od pozostatych modutéw elektronicznych toru
pomiarowego. Do tego celu uzywa sie czesto optoizolatordw, fj.
zamknietej w jednej obudowie pary, dioda
elektroluminescencyjna-fototranzystor. Linearyzacje stosuje sie
w celu kompensaciji nieliniowej charakterystyki czujnika, np.
temperatury.

Dopasowanie sygnatu wymagane jest czesto réwniez do
sterowania procesami.. Zamknigcie, np. zaworu moze wymagac
pradu 5 A przy napieciu przemiennym 220 V, podczas gdy z
wyjscia cyfrowego PC, czy przetwornika analogowo-cyfrowego,
uzyskuje sie prady i napigcia state o warto$ciach zaledwie rzgdu
10mAi5V.
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Urzadzenia do pomiardéw, sterowania i
analizy sygnatow

Istnieje duza liczba roznego rodzaju kart rozszerzen,
realizujgcych jedng lub wiele wbudowanych funkgiji,
wykorzystywanych w technice pomiarowo-kontrolnej:

@ Przetworniki A/D, czyli analogowo-cyfrowe (wejscia
analogowe),

@ Dopasowanie sygnatu, np.wzmocnienie,

@ Przetworniki D/A,cyfrowo-analogowe (wyj$cia analogowe),

@ Wejscia i wyjscia cyfrowe,

@ Przekazniki i styczniki,

@ Liczniki lub timery (przekazniki czasowe, uktady czasowo-
licznikowe)

@ Urzadzenia do analizy danych.

Przetworniki anologowo-cyfrowe

Przetworniki analogowo-cyfrowe (ang. Analog-Digital
Converters, ADC) wytwarzajg sygnat cyfrowy, kidry jest wprost
proporcjonalny do analogowego sygnatu wejsciowego. Im wiecej
bitéw rozdzielczosci ma taki przetwornik, tym bardziej doktadnie
jest reprezentowany wejéciowy sygnat analogowy. Przetwornik
8-bitowy moze rozrézniac 2 do potegi 8, tj. 256 réznych
pozioméw sygnatu analogowego. W tym przypadku tzw. bfgd
rozdzielczosci bedzie wynosit 1/256, tzn. mniej niz 0,5%%
maksymalnego dla danego przetwornika sygnatu wejsciowego
(tzw. REF). W typowych zastosowaniach najczesciej spotykane
sg 12-bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe. Przetworniki o
zbyt wysokiej rozdzielczosci sg kosztowne i posiadajg réwniez
dtuzsze czasy przetwarzania sygnatu.

Karta akwizycji danych, posiadajaca jeden przetwornik
analogowo-cyfrowy, jest na ogét przeznaczona do obstugi wielu
niezaleznych od siebie kanatéw pomiarowych. Sygnaty
analogowe z poszczegdlnych kanatéw sg kolejno wybierane
przez multiplekser i podawane na wejscie przetwornika.
Efektywna czestotliwos$é prédbkowania pojedynczego sygnatu
zmniejsza sie zatem w odpowiednim stopniu. Jezeli karta ma np.
czestotliwos¢ probkowania 32 000 probek/sekunde (32 kHz) i
uzywa sie jednoczesnie 8 kanatéw wejéciowych, to kazdy z
kanatéw jest probkowany z czestotliwo$cig co najwyzej 4 kHz.
Twierdzenie Nyquista o probkowaniu méwi, ze prébkowanie
musi sie odbywaé z czestotliwoscig co najmniej dwukrotnie
wyzszg od najwickszej czestotliwosci sktadowej mierzonego
sygnatu. Jezeli wigc chcemy mierzy¢ napigcie przemienne o
czestotliwosci 10 kHz, musimy je probkowac z czestotliwoscig co
najmniej 20 kHz.

Przetworniki mogg posiada¢ wejcia asymetryczne (ang.
singleended) lub réznicowe. Wejscia réznicowe sg mniej
wrazliwe na zaktdcenia i dlatego uzywa sie ich w srodowiskach
narazonych na silne zaktécenia, przy dtugich kablach, faczacych
czujniki pomiarowe z przetwornikami analogowo-cyfrowymi, lub
przy niskim poziomie sygnatu wejsciowego. Bfedy przetwornikow
analogowo-cyfrowych, jak np. btedy nieliniowosci czy
wzmochienia, mozna eliminowac za pomocg odpowiednich
urzgdzen albo odpowiednich programéw. Wiele kart zawiera
uktady umozliwiajgce zmiany wzmocnienia, ttumienia i filtracj
sygnatow wejsciowych. Wiasciwosci te dajg mozliwose
elastycznego uzycia karty w réznych zastosowaniach. Wiele kart
oferuje ponadto mozliwos¢ wyboru réznego wzmocnienia w
kazdym z kanatéw, co zwigksza efektywnos¢ wykorzystania
wysokiej rozdzielczosci przetwornikéw analogowo-cyfrowych.

Przetworniki cyfrowo-analogowe

Przetwarzanie sygnatu cyfrowego na analogowy oznacza, ze
wejsciowy sygnat cyfrowy zamienia sie na odpowiedni
analogowy sygnat napieciowy lub pradowy. Specyfikacje
przetwornika cyfrowo-analogowego zawierajg informacje o
rozdzielczosci (ij. liczbie bitéw stowa wejsciowego, utozsamianej
z doktadnoscig analogowego sygnatu wyjsciowego), czasie
ustalania (ang. setting time), jak réwniez maksymalnej szybkosci
narastania sygnalu wyjsciowego (ang. slew rate).

Wejscia i wyjscia cyfrowe

Wejscia cyfrowe sg wykorzystywane do odczytu stanu (statusu)
czujnikéw cyfrowych, np. czujnikéw pofozenia i termostatdw.
Wyjécia cyfrowe sg uzywane do bezposredniego sterowania, np.
zawordw i przekaznikdw. Dane techniczne wejs¢ lub wyjsé
cyfrowych zawierajg liczbe kanatéw, maksymalny prad pracy i
predkosc, z jakg mogg by¢ przyjmowane lub wysytane dane.

Przekazniki i styczniki

Przekazniki i styczniki sg uzywane do bezposredniego
sterowania urzgdzen zewnetrznych. Mozna w ten sposéb
uzyskiwaé wigkszg moc sterujgca, niz przy bezposrednim
wykorzystaniu wyjscia cyfrowego. Przekazniki moga by¢ typu
elektromagnetycznego lub pdiprzewodnikowego.
Specjalizowana karta zawiera najczesciej wigksza (od kilku do
kilkunastu) liczbe przekaznikéw.

Liczniki i timery (przekazniki czasowe)

Liczniki i timery (uktady czasowo-licznikowe) sg uzywane w celu
Zliczania liczby zjawisk dyskretnych, pomiaru przedziatu czasu
pomiedzy impulsami, lub tez do generacji impulséw
prostokatnych. Waznymi cechami ukfadéw jest liczba bitow
licznika, ktéra ma bezposredni wptyw na wielko$¢ zliczanych
liczb, a takze czestotliwos¢ zegara (podstawy czasu). Niektére
liczniki posiadajg wiele kanatow

Urzadzenia do analizy danych

Duza szybko$¢ dzisiejszych komputeréw osobistych umozliwia
na ogot dokonywanie wigkszosci obliczen analitycznych za
pomocg jednostki centralnej (procesora) komputera. Jednakze w
niektorych aplikacjach o bardzo wysokich wymaganiach,
szybkos¢ centralnego procesora jest niewystarczajaca do
przetwarzania sygnatu na biezgco. Tzw. "wagskim gardtem"
moze by¢ réwniez transmisja sygnatu miedzy urzgdzeniem
pomiarowym i komputerem. Z tego wzgledu niektdre urzgdzenia
posiadajg wtasne,,wydzielone moduly przeznaczone do analizy i
przetwarzania danych. Zwykle uzywa sie uktadéw cyfrowego
przetwarzania sygnatéw (ang. Digital Signal Processor,DSP), o
bardzo wysokich szybkosciach obrébki danych. W celu
wyréwnania ewentualnych réznic szybkosci oraz uniezaleznienia
od siebie proceséw zbierania i przetwarzania danych, stosuje si¢
podwajne buforowanie.
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PC -komputer osobisty

Komputer osobisty, sterujgcy systemem pomiarowo-kontrolnym,
decyduje o generalnej predkosci procesu. Nawet jesli karta, za
pomocy ktdrej zbiera sie dane pomiarowe, ma bardzo wysoka
szybkos¢ akwizycii, to réwniez komputer osobisty musi
dostatecznie szybko przyjmowac te dane, analizowac je i
prezentowac operatorowi. Uzywane do tych zastosowan
programy moga stawia¢ roznego rodzaju wysokie wymagania
na szybkos¢ i inne charakterystyki komputera osobistego. W
zastosowaniach, gdzie kilka razy na sekunde dokonuje sie
prostych pomiaréw, wystarczy tani i prosty PC. Natomiast
system do pomiaru i przetwarzania sygnatéw o wysokiej
czestotliwosci w czasie rzeczywistym wymaga prawdopodobnie
procesora 32-bitowego (badz o wigkszej dtugosci stowa),
koprocesora matematycznego lub sygnatowego, dobrej
architektury pamieci i szybkich pamieci masowych (np. dyskéw
twardych).

Przemystowe komputery klasy PC

W przemysle uzywa sig czesto specjalnie zbudowanych
komputerdéw osobistych o konstrukcji modutowej,
umieszczonych w konstrukcji ramowej. Takie komputery sg o
wiele tatwiejsze w obstudze, niz komputery "biurowe". Projektuje
sie specjalne zabezpieczenia, ktore chronig komputery
przemystowe przed kurzem, brudem, wibracjami, zaktéceniami,
itd. Konstruktorzy przemystowych komputeréw osobistych majg
jednak coraz wigksze trudnosci z nadazaniem za ekstremalnie
szybkim rozwojem przemystu komputerowego i informatyki,
poniewaz standardowy komputer osobisty nieustannie
przechodzi transformacje, uzyskujac coraz doskonalsze
parametry.

Potaczenie miedzy komputerem a
urzgdzeniami pomiarowymi i sterujgcymi

Istniejg trzy rozne metody dofgczania komputera osobistego do
urzgdzen pomiarowych lub sterujgcych (urzgdzeh pomiarowo-
kontrolnych):

@ Poprzez wejscie szeregowe lub rownolegte komputera
(w dalszym ciagu jest to najpopularniejszy sposob)

@ Poprzez specjalizowang karte, przeznaczong do
pomiaréw i sterowania, kidrg umieszcza sie w jednym z
gniazd rozszerzen ptyty gtdwnej komputera,

@ Poprzez specjalne interfejsy, ktore sg skonstruowane do
celéw pomiaréw i sterowania.

Podtaczenie przez wejscie szeregowe lub
réwnolegte

Prostsze urzgdzenia mozna dofgcza¢ bezposrednio do wejs¢
komputera. Zazwyczaj uzywa sig wejscia szeregowego, w
standardzie RS232. Dotyczy to czesto urzadzen, ktdre majg za
zadanie mierzy¢ lub sterowac tylko jedng wielko$cig, np.
strumieniem przeptywu. Dostepne sg réwniez specjalne karty
rozszerzen wejsc/wyjs¢ szeregowych (multiport boards),
zawierajgce wiele kanatéw. Wejscie szeregowe ma ograniczong
szybko$¢ transmisji danych i w zwigzku z tym nie moze by¢
uzywane do zbierania danych lub sterowania bardzo szybkimi
przebiegami. Nie jest takze wta$ciwe do przesytania danych na
duze odlegiosci. Wejscie rownolegte jest szybsze, por. tabele w
sterowaniu wolnymi przebiegami, np. zmiany temperatury lub
strumienia przeptywu, moze to by¢ jednak rozwigzanie dobrze
funkcjonujgce i efektywne, ze wzgledu na niewielkie koszty.

Podtaczenie przez karte do pomiardéw i sterowania

Zbieranie danych pomiarowych lub sterowanie odbywa sie
poprzez specjalng karte, umieszczong w gniezdzie rozszerzen
magistrali komputera. W PC z magistralg typu ISA, maksymalna
szybkos¢ przesytania danych jest zazwyczaj ograniczona.
Komputery wyposazone w magistrale typu MCA lub EISA, jak
réwniez magistrale w stacjach roboczych, takich jak Sun
Sparcstation, sg szybsze. Predko$¢é transmisji danych za
pomoca karty akwizycji umieszczanej w gniezdzie rozszerzen
ptyty gtéwnej komputera jest wyraznie wigksza, niz poprzez
wejscie szeregowe. Karty przeznaczone do obstugi pomiaréw i
sterowania sg zazwyczaj bardzo elastyczne w stosowaniu, ze
wzgledu na duzg liczbe funkgji realizowanych sprzetowo i za
pomocg dostarczanego wraz z kartg oprogramowania.

Podtaczenie przez specjalizowane magistrale
uzywane w technice pomiarowej

Wyspecjalizowane i zaawansowane przyrzady pomiarowe
dotgcza sie czesto do komputera poprzez specjalny interfejs
obstugi instrumentéw pomiarowych.

|« Przyrzad
T T pomiarowy
CPU les Przyrzad
pomiarowy

Szyna
ISzyna| rozsze- Szyna [« Przyrzqd
procesora o| rzenia | . | Karta interfejsu | 5| GBIP pomiarowy

~ | isa [T T GBIP | IEEE-

EISA 488.2 —»G;,r;;"’,ﬁ”

MCA
— Zasilacz

Pamie¢

l |

Schemat blokowy magistrali GPIB przy pomiarach PC

Magistrala GPIB (General Purpose Interface Bus), zwana jest
rowniez HP-IB, IEEE-488 lub IEC 625. Hewlett-Packard
zaprojektowat te magistrale komunikacyjng jako interfejs do
wspotpracy inteligentnych przyrzgdéw pomiarowych w potowie
lat 60-tych. Poprzez interfejs GPIB mozna dotgczy¢ do
komputera osobistego wiele przyrzgdédw pomiarowych,
umieszczajac karte interfejsu GPIB w jednym z gniazd
rozszerzen plyty gtéwnej komputera. Interfejs GPIB umozliwia
wspoiprace wielu przyrzaddw, spetiajacych funkcje nadajnikdw,
odbiornikéw i sterownikéw (ang. talkers, listeners i controllers).
PC jako jednostka sterujgca, moze spetnia¢ wszystkie trzy role
za pomocg wtasciwych funkgiji, realizowanych programowo.
GPIB jest wzglednie wolnym interfejsem 8-bitowym (predkos¢
transmisji nie przekracza 1 MB/s). GPIB jest w dalszym ciggu
bardzo popularny w technice pomiarowo-kontrolne;j.

Interfejs VXI. Wylansowane w 1987 roku jako rozszerzenie
standarddw interfejséw VME i GPIB. VXI jest interfejsem 32-
bitowym, pozwalajgcym na transmisje danych z predkoscia
ponad 10 MB/s. Ten interfejs jest czesto stosowany w
aplikacjach, opartych na przemystowych komputerach
osobistych (industrial PCs).

Interfejs MXI. Multisystem Extension Interface Bus,
wprowadzony w 1989 roku przez National Instruments i
aktualnie popierany m.in. przez Hewlett-Packard. MXI jest
interfejsem 32-bitowym, wspdtpracujacym z systemami
magistralowymi (bus masters) o réznorodnej architekturze, z
maksymalng predkoscig transmisji 20 MB/s.
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Szybkosci transmisji danych w roznych kanatach i interfejsach,
powszechnie stosowanych w technice pomiarowo-kontrolnej.
Nalezy zauwazyc, ze predkosci transmisji sg podawane w
megabajtach na sekunde (MB/s).

Maksymalna predkos¢

przesytania danych
Standardowe wejscia
komputera
Szeregowe 2-12kB/s
Réwnolegle 1 MB/s
Magistrale interfejsow
ISA 1-5 MB/s
EISA 33 MB/s
MCA 20 MB/s (MCA-2 40 MB/s)

Specijalizowane interfejsy
stosowane w technice

pomiarowej

GPIB 1 MB/s

VXI ok. 10 MB/s
MXI 20 MB/s
Sieci komputerowe

Sie¢ Ethernet ok. 1 MB/s

Oprogramowanie

Za pomocg oprogramowania nadzorujgcego pomiary i
sterowanie, uzytkownik moze uzyska¢ catkowitg kontrolg nad
procesem akwizycji danych pomiarowych oraz realizowa¢
réznorodne zadania sterowania.

Programy takie wykonujg jedno lub wiele z ponizszych zadan.

Zbieranie (akwizycja) danych pomiarowych

Program zajmuje sie obstugg wejs¢ karty pomiarowej (karty
akwizycji danych). Jednoczes$nie umozliwia dopasowanie i
wstepne przetwarzanie danych pomiarowych, np. programowe
Zmiany wzmocnienia sygnatu, korekcja nieliniowosci lub innych
btedéw czujnikéw/przetwornikéw pomiarowych.

Sterowanie

Sterowanie przyrzgdami pomiarowymi i procesem moze by¢
dokonywane bezposrednio z programu, ktdry w formie graficznej
(za pomoca tablic synoptycznych, obrazéw, symboli i liczb)
ukazuje stan procesu oraz rezultat dokonanych przez operatora
Zmian sterowania.

Analiza sygnatéw

Jednym ze sposobdw analizy danych sa algorytmy DSP (ang.
Digital Signal Processing). Program wspoipracuje ze
specjalizowang kartg DSP, umieszczong w komputerze i
sprzetem pomiarowo-kontrolnym w celu przetwarzania (za
pomoca algorytméw szybkiej transformaty Fouriera,,FFT) i
analizy czestotliwosciowej sygnatu. Oprogramowanie DSP moze
réwniez prezentowac statystyke sygnatéw pomiarowych.

Prezentacja wynikéw pomiaréw

Koncowym ogniwem w tancuchu jest prezentacja (wizualizacja)
danych pomiarowych. Wazne jest, azeby wyniki pomiaréw byty
prezentowane w prosty i fatwo zrozumiaty dla operatora procesu
sposob. Jednoczesnie powinna zosta¢ ukazana petna
informacja, niezbedna do podejmowania decyzji operatorskich.
Prezentacja danych moze odbywac sie na monitorze albo na
roznego rodzaju urzgdzeniach piszgcych.

Archiwizacja danych

Archiwizacja danych jest kolejng, istotng czescig procesu
pomiarowego. Dane muszg byé¢ przechowywane we wtasciwym
formacie, we wtasciwym miejscu, np. na dyskach twardych lub
tasmach magnetycznych, w celu ewentualnej, pdzniejszej
kontroli i analizy przebiegu procesu technologicznego.
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Ogdlnie wsrdéd przyrzgddw pomiarowych mozna wyrézni¢ grupe
generatordw i przyrzadéw rejestrujgcych. Zacznijmy od tej
drugiej grupy.

Przyrzady rejestrujace

Multimetr

Multimetr, zwany tez przyrzadem uniwersalnym, jest w zasadzie
uzywany we wszystkich pomiarach zwigzanych z elektronika.
Stuzy on do pomiaru rezystanciji, napigcia pradu statego i
zmiennego, jak rowniez pradu statego i zmiennego.
Wspdtczesne multimetry sg wzbogacane o kolejne funkcje, np.
pomiar czestotliwosci, pojemnosci, indukcyjnosci, testowanie
tranzystoréw i diod, itd.

W przypadku pomiaru pragdu i napiecia zmiennego nalezy
zauwazy¢, ze przyrzady te prostujg przebiegi wejsciowe i
przedstawiany jest wynik pomiaru tak przetworzonego sygnatu.
Zazwyczaj wykorzystuje sig prostowanie szczytowe, zas wyniki
sg prezentowane (przy pomocy wskaznika lub w postaci
liczbowej) w formie warto$ci skutecznej. Rezultat pomiaru jest
wiec doktadny jedynie dla przebiegéw sinusoidalnych.

Do pomiaru przebiegdw odksztatconych nalezy uzywaé¢
multimetréw prawdziwej wartosci skutecznej przebiegu (True
RMS, TRMS). Prawdziwa warto$¢ skuteczna jest otrzymywana
za pomocag zliczania przez specjalny ukfad scalony (ktéry nie
daje jednak zadowalajgcej doktadnosci w przypadku "trudnych”
sygnatéw, o wysokim wspétczynniku szczytu), albo tez przyrzad
posiada przetwornice, gdzie sygnat wejsciowy jest zamieniany
na ciepfo (energie) w oporniku, co jest bezposrednio miarg
prawdziwej wartosci skutecznej przebiegu. Niektdre przyrzady
zawierajg dodatkowe obwody pradu statego, stuzgce do
obliczania prawdziwej wartosci skutecznej.

Trzy najwazniejsze wielko-

Sci charakteryzujgce
przebieg sinusoidalny: u
Up = WartOSC Up |Urms|Uav
szczytowa t
Uns = wartosc¢
skuteczna
U, = (wyprostowana)
wartosé srednia

Wedtug definiciji, prawdziwg wartoscig skuteczng TRMS (True
Root Mean Square = prawdziwa warto$¢ skuteczna) przebiegu
napiecia zmiennego jest taka warto$¢ napiecia statego zrédta
napigciowego, z ktérego prad, plynac przez rezystor, wytwarza
w nim takg sama ilo$¢ ciepta (energii), jak mierzony przebieg
zmienny. Np. jasnos¢ $wiecenia zarowki zasilanej ze zrodta
napiecia zmiennego o wartosci skutecznej 230 V jest réowna
jasnosci lampy, ktéra jest zasilana ze zrodta napiecia statego o
wartosci 230 V. Oznacza to, ze wartos¢ szczytowa napiecia
przemiennego jest zawsze wyzsza niz jego warto$¢ skuteczna, z
wyjatkiem fali prostokatnej, kidrej warto$¢ skuteczna jest rowna
warto$ci szczytowej.

Wspdtczynnik szczytu szczytu jest miarg zaleznosci pomiedzy
warto$cig szczytowg i skuteczng przebiegu. Dla fali sinusoidalnej
wynosi on 1,414:1 (tj. /2), za$ dla fali prostokatnej jest on réwny
1. Im wigkszy jest wspdiczynnik szczytu przebiegu, dla ktérego
zostat wyskalowany przyrzad, tym trudniej uzyskaé poprawny
wynik pomiaru przebiegu odksztatconego.

Niektdre przyrzady mogg mierzy¢ wartos¢ szczytowg sygnatu i
wéwczas za ich pomocg mozna obliczy¢ wspdtczynnik szczytu.

Wspdtczynnik ksztaftu jest definiowany jako zaleznos¢ pomiedzy
wartoscig skuteczng i wartoscig Srednig sygnatu. Przyrzady,
ktdre reagujg na wartos¢ Srednig, ale wskazujg wartos¢
skuteczna, moga by¢ kalibrowane z pomocg czystych sygnatéw
sinusoidalnych, dla ktérych wspdtczynnik ksztattu wynosi 1,11.

Przy zakupie multimetru nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze istniejg
sytuacje, gdzie wystarczy przyrzad do pomiaru warto$ci $redniej
sygnatu, natomiast w innych przypadkach konieczny jest
przyrzad mierzgcy wartos¢ TRMS.

Ostateczne wnioski na temat poprawnosci i doktadno$ci pomiaru
nalezy formutowac na podstawie analizy wygladu i ksztattu
mierzonego sygnatu.

Zwigzek pomiedzy ksztattami przebiegdw. Tabela pokazuje
wartosc Srednig dla przyrzadu wskazujgcego rzeczywistag
wartos¢ skuteczng, kalibrowanego dla przebiegu
sinusoidalnego. Wspdtczynnik korekty dla odpowiedniej krzywej
otrzymuje sie ze stosunku miedzy wspdfczynnikiem krzywej a
wspdfczynnikiem krzywej sinusa 1,11. Nalezy rowniez wzig¢ pod
uwagag niedoktadnos¢ multimetru.

Wartos¢ Wartoéé Wspétczynnik | Wspétczynnik [Blad przy zwyklym| Wspétczynnik
$rednia skuteczna szczytu ksztattu i (%) | korekcyjny
. Fala
v, | sinusoidalnal 2 1 T
P =Vp /2 Vo V2 2V 2 o ;
(0.637Vp) (0.707Vp) (1.414) (1.111)
Fala
v,.| Prostokatna
p
Vp Vp 1 1 +11 0.900
Fala A
Vp trojkatna v v = =
Vp P V3 V3 4 1.089
2 V3 (1.732) (1.155) ’
Impuls:
Vp ‘?.‘ P 1 1 [hm_ [2n
]QDT nV, MV = = 1 [——=— 2y2n
t P vn P vn Vn OOX\ZVZH ) nn
n= § :Wypellnienie impulsul

Btad pomiaru

Multimetry nie sg zbyt doktadnymi przyrzagdami pomiarowymi i
nalezy mie¢ ograniczone zaufanie do ukazywanego na
wys$wietlaczu wyniku pomiaru. Btgd pomiaru podaje sig
najczesciej w stosunku do wartoéci zakresu pomiarowego
(wyrazonej w procentach), i pewnej liczby cyfr "niepewnych", np.
0,5 % =2 cyfry. Oznacza to, ze jezeli multimetr wskazuje 225,5
V, w rzeczywisto$ci moze to byé wartos¢ 225,5 + 0,5 % = 226,6
+ 2 cyfry - a wiec 226,8 V lub tez druga skrajnos¢: 225,5 - 0,5 %
=224 4 - 2 cyfry - a wiec 224,2 V. Uwagi te dotyczg przyrzadéw,
ktére majg zakres skali wyswietlacza co najmniej 2999 (sg one
czasami nazywane "3 i 2/3"-cyfrowe). Dla przyrzgdu o dtugosci
skali 1999 (czasami nazywanym "3 i 1/2”-cyfrowym), wynik
pomiaru miescitby sie w zakresie 225 V + 0,5 % + 2 cyfry = 222 -
228 V. Z powyzszych rozwazan wynika praktyczny wniosek, by
zawsze zwraca¢ uwage na zakres skali przyrzaddw, jak rowniez
doktadno$¢ wyrazong zaréwno w procentach, jak i liczbie
niedoktadnych cyfr wskazania.

Przyrzady cegowe

Amperomierz cegowy jest czesto stosowanym przyrzadem do
pomiaru natezenia duzych prgdéw (w amperach, A). Wielkg jego
zaletg jest fakt, Ze w celu wykonania pomiaru nie trzeba
przerywaé obwodu pragdowego. Nalezy po prostuobja¢ przewdd,
w ktérym ptynie prad, a warto$¢ pragdu mozna bezposrednio
odczyta¢ na skali przyrzadu pomiarowego.
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Przyrzady pomiarowe

Przyrzady cegowe sg dostepne zaréwno do pomiaru prgdu
zmiennego, jak i pradu statego. Produkcja cegdw dla pradu
zmiennego jest najczesciej fatwiejsza i tansza niz dla pradu
statego. Czesto wykonuje sie cegi uzupetnione o zakresy
pomiaru napie¢ lub rezystanciji.

Istniejg rowniez bardziej zaawansowane przyrzady cegowe,
ktdre poza wyzej wspomnianymi wielko$ciami, mogg rowniez
mierzy¢ moc czynng i moc pozorna, jak réwniez specjalne cegi
do pomiardw pradu uptywu. Wybierajgc cegi do pomiarow
statoprgdowych, nalezy zwrécié uwage, by przyrzad pomiarowy
miat niskg remanencje (pozostato$¢ magnetyczng). Nie
spetnienie tego warunku prowadzi z czasem do zmniejszenia
doktadnosci pomiaru. Rowniez dla przyrzgdéw cegowych
obowigzujg zamieszczone wyzej rozwazania na temat wartosci
skutecznej i doktadnosci wskazan.

Harmoniczne napiecia sieci w instalacjach
przemystowych

Zjawisko wystepowania wyzszych harmonicznych napiecia
mozna najczesciej spotkaé w sieciach energetycznych, do
ktérych dotgczona jest duza liczba nieliniowych odbiornikéw
pradu, zaréwno jednofazowego, jak i tréjfazowego.

Kazdy odbiorca w sieci energetycznej przyczynia sie na swoj
sposéb do generowania wyzszych harmonicznych, badz tez jest
na nie narazony. Prowadzi to do pogorszenia wydajnosci
urzgdzen (odbiornikdéw napiecia), a w najgorszym wypadku do
ich uszkodzen.

C . B1VOFF A100mV DC . B1VOFF
5ms/DIV Trig: Al -1DIV 2ms/DIV SINGLE Trig: Al -1DIV
T T T T T T T T T T

L]
I - I ’

Jednofazowy nieliniowy prad
obcigZenia.

=

Trojfazowy nieliniowy prad
obcigZenia.

Nieliniowe harmoniczne stajg sie "pradem
btadzacym", ktéry przegrzewa przewod zerowy.

W uktadach tréjfazowych przewdd zerowy moze przewodzié
"prad btgdzacy", ktéry powstaje z powodu nieliniowych obcigzen,
dofaczonych do roznych faz napiecia sieciowego 230 V.

W normalnym przypadku, z obcigzeniami réwno podzielonymi
na fazy, prady fazowe o czestotliwosci podstawowej 50 Hz
kompensuijg sie wzajemnie w przewodzie zerowym. Jezeli,
mimo symetrii obcigzenia, w przewodzie zerowym ptynie prad, to
istnieje prawdopodobienstwo, ze wystgpity trzykrotne
harmoniczne, np. 3, 9, 15, itd. Nie posiadajg one wtasnosci
kompensacji i sumujg sie w przewodzie zerowym.

W instalacji z wieloma nieliniowymi obcigzeniami, prad zerowy
moze nawet przewyzszy¢ prad fazowy. Istnieje zatem duze
ryzyko przegrzania, poniewaz przewdd zerowy w odréznieniu od

przewododw fazowych nie jest zabezpieczony (nie wolno do
niego wigczac bezpiecznika). Poza tym, czesto przewdd zerowy
ma mniejszy przekrdj niz przewody fazowe, poniewaz normalnie
ptynie przezen znacznie mniejszy prad.

Duza wartos¢ pradu ptynacego w przewodzie zerowym
powoduje poza tym, wyzszg niz zazwyczaj, réznice potencjatdw
miedzy zerem i ziemia.

Problemom tego typu mozna zapobiec poprzez instalacje
systemu 5-przewodowego.

Wytaczniki bezpieczenstwa

Termomagnetyczne wytaczniki bezpieczenstwa przerywajg
obwdd, gdy bimetal zostanie podgrzany przez przeptywajacy
prad. Bimetal reaguje na prawdziwg warto$¢ skuteczng pradu
(TRMS). Wytgczniki tego typu bardzo skutecznie chronig przed
przecigzeniem i wyzszymi harmonicznymi prgdu. Sg one o wiele
skuteczniejsze niz standardowe bezpieczniki, czy przekazniki
przecigzeniowe.

Elektroniczny wytacznik bezpieczenstwa reaguje poprawnie na
warto$ci szczytowe pradu sinusoidalnego o czestotliwosci 50 Hz.
Jednakze nie zawsze zapewnia on wtasciwg reakcje na wyzsze
harmoniczne pradu, poniewaz wartos¢ szczytowa pradu
zawierajgcego dodatkowe harmoniczne moze by¢ wyzsza niz
warto$é pradu sinusoidalnego o czestotliwosci 50 Hz. Wytgcznik
przerwie wiec obwod zbyt wezesnie, przy nizszej od nominalnej
warto$ci pragdu. Z drugiej strony, kiedy na skutek sumowania
wyzszych harmonicznych wartos¢ szczytowa pradu jest nizsza
niz amplituda sktadowej podstawowej, wytgcznik moze nie
zadziata¢, pomimo przekroczenia ustalonego progu
maksymalnej wartosci pradu.

Szyny zerowe i zaciski przytgczeniowe

Szyny zerowe i zaciski przytaczeniowe posiadajg wymiary
(przekroje), jakie wynikajg z obliczen dla nominalnego pradu
fazowego. Dlatego tez w warunkach wystepowania wyzszych
harmonicznych pradu, przewody zerowe mogg zosta¢
przecigzone.

Tablice rozdzielcze

Wyzsze harmoniczne napigcia w tablicach rozdzielczych mogg
generowa¢ dzwigk. Obudowa rozdzielni dla prgdu 50 Hz moze
wpas¢ w rezonans mechaniczny ze wzgledu na pole
magnetyczne, wytwarzane przez wyzsze harmoniczne pradu.
Obudowa moze w tych warunkach generowaé¢ dzwiek.

Telekomunikacja

W systemach telekomunikacyjnych najczesciej wystepuja
zaktdcenia spowodowane wyzszymi harmonicznymi. Aby
indukowane zaktdcenia oddziela¢ od prgdéw fazowych na
mozliwie najnizszym poziomie, prowadzi sie przewody
telefoniczne jak najblizej przewodu zerowego instalacii
elektrycznej. Moze to jednak powodowaé¢ dodatkowe problemy,
gdyz ewentualne trzykrotne harmoniczne pradu ptynacego w
przewodzie zerowym moga indukowa¢ zaktécenia styszalne w
stuchawce telefoniczne;.
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Numer harmonicznej F 2a*| 3e | 4e*| 5e | 6e*| 7e | 8e*| 9e | Przesuniecie fazowe harmonicznych i
Czestotliwosé 50| 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | fch dzialanie. Kazda harmoniczna ma
Przesuniecie faz N ~ 0 N ~ 0 N ~ 0 numer (krotnosc), czestotliwosc, jak

e y rowniez pewne przesunigcie fazy w

* Parzyste harmonicznie znikaja, kiedy ksztatt fali jest symetryczny (dotyczy to normalnego

stosunku do sktadowej podstawowej
(F). W silniku indukcyjnym oznacza to,

obwodu) Ze prad wywolany przez harmoniczne o
Przesunigcie fazy | Rotacja | Dziatanie dngtn/m przesunigciu fazy generuje
- - - . - - wirujgce pole magnetyczne o tym sa-
Dodatnie Wprzdéd | Podgrzewanie przewodu, wytgcznika bezpieczenstwa, mym Kierunku, co pole magnetyczne
itd. sktadowej podstawowej. Prad wywolany
Ujemne Wstecz | Podgrzewanie (patrz wyzej) + zaktdcenia pracy silnika | przez harmoniczne o ujemnym
Zero** Zadna | Podgrzewanie + wzrost pradu zerowego w ukladzie przesunigciu fazowym wytwarza pole
3-fazowym 4 przewodowym magnetyczne o przeciwnym kierunku

** Harmoniczne o przesunigciu fazy zero (nieparzyste mnozniki trzeciej harmonicznej)

nazywane sa trzykrotnymi harmonicznymi (3., 9., 15., 21., itd.)

Wyszukiwanie prgdow uptywowych
i zaktdcen sieciowych

Problemy z zaktéceniami i prgdami uptywowymi do ziemi
nabierajg coraz wigkszego znaczenia. Amperomierze cegowe
s3 specjalnie przystosowane do pomiaru matych pradéw, sg
zatem doskonatym Srodkiem do pomiaru pradéw uptywu. Przy
pomiarze pragdéw uptywu najczesciej zamyka sie cegi wokét
wszystkich trzech faz i zera lub tez wokét jednej fazy i zera
jednoczesnie. Wynik pomiaru powinien mie¢ warto$¢ zerowg, w
przciwnym przypadku mamy do czynienia z prgdem
uptywowym.

Zwykly amperomierz cegowy nie uwzglednia ewentualnego
odksztatcenia mierzonego pradu. Oznacza to takze, ze
wskazywana przez przyrzad Srednia warto$¢ pragdu nie zawiera
informaciji o tym, czy mierzony sygnat jest odksztaicony.
Stosujac filtr dolnoprzepustowy, o pasmie rzedu 50 Hz mozna
odfiltrowaé wszystkie wyzsze harmoniczne, zachowujgc tylko
sktadowg podstawowg przebiegu.

Niektore przyrzady cegowe posiadajg przetgcznik pasma
czestotliwosci pomiarowej. Poczatkowo nalezy mierzy¢ prad
uptywu w pofozeniu przetgcznika "pasmo szerokie", a nastepnie
w potfozeniu "pasmo waskie". R6znica miedzy wskazaniami daje
informacje na temat zawartosci w sygnale wyzszych
harmonicznych. Funkcja zmiany pasma czestotliwosci
pomiarowej utatwia wyszukiwanie urzgdzen, ktére generujg
zaktdcenia sieci.

Funkcja ta wystepuje nie we wszystkich miernikach cegowych.

Ksztatt przebiegu dla roznych ustawien czestotliwosci.

rotacji. Pierwsze 9 harmonicznych i ich
przesuniecia fazowe sg pokazane w
zatgczonej tabelce.

Testery izolacji

Stuzg do testowania izolaciji instalaciji elektrycznych, maszyn,
silnikdw i innych urzadzen. Testy wykonuije sie przez pomiar
rezystanciji izolacji przy pomocy wysokiego napiecia, w celu
ujawnienia ewentualnego przebicia. Napiecie testujgce od 50 V
do 10 kV (zakres 50 V uzywany jest miedzy innymi do testow
ESD). Odczyty rezultatéw w MQ i GQ. Im wigksze napiecie
testujgce tym wyzsza rezystancja mozliwa do pomiaru.

Inny wazny czynnik bezpieczenhstwa to zdolno$¢ przewodzenia.
Testery pozwalajg na wykrycie potaczen i stykdw o wadliwym
kontakcie elektrycznym, co w wypadku przeptywu wysokich
pradéw powoduje wytwarzanie duzej ilosci ciepta i prowadzi do
powstania pozaru. Dlatego wazne jest, aby rezystancja w tym
przypadku byta mozliwie jak najnizsza. Konsekwencjg tego jest
koniecznoé¢ wyposazenia testera w miliomomierz o relatywnie
wysokim pradzie pomiarowym (ok. 200 mA).

Mierniki instalacji elektrycznych

Urzadzenia do testowania instalacji elektrycznych. Pomocne w
pomiarach i dokumentacji w celu uzyskania zgodnosci instalacji
z obowigzujgcymi przepisami i normami.

Europejski standard znakowania CE instalacji elektrycznych -
EN61557.

Wykonaweca instalacji odpowiada za:

— Stosowanie sie do instrukcji producenta uzytych materiatow
— Wykonanie instalacji zgodnie z obowigzujgcymi normami
— Odpowiednie oznakowanie (CE) instalacji

— Dokumentacje dotyczacg budowy, wykonania, wykonawcy
Ksztatt oraz przekazanie jej zleceniodawcy
przebiegu w — Kontrole i uruchomienie instalacji wg obowigzujgcych norm
pofoZeniu — Dokumentacje nalezy przechowywac przez 10 lat
\_\/ \_\/ \-\/ 'pasmo W wypadku konieczno$ci dokonania zmian, wtasciciel sieci
szerokie". elektrycznej zobowiazany jest, na zyczenie wykonawcy
instalacji, do dostarczenia informaciji o impedancji wejsciowej (2)
Ksztaft w punkcie dostawy (przed licznikiem). W oparciu o to, instalator
/\ /\ przebiegu w dokonuie obliczen potrzebnych do zatozenia zabezpieczen
\/ \/ \/ pofozeniu odpowiednich do podtaczonej sieci i ewentualnych zwaré.
vlv) ;SSZ; O Wykonaweca instalacji zobowigzany jest do kontroli czaséw

wytgczen przy zwarciach i zwarciach doziemnych, tak aby nie
przekraczaty one warto$ci granicznych. Mozna to obliczy¢ w
oparciu o informacje o impedancji wejsciowej (Z). Jednak tatwiej
i lepiej jest uzy¢ miernika (testera) instalacii elektryczne;.
Wartosci pomiaréw nalezy dokumentowagé.
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Wykonawca instalacji odpowiada za kontrole wytgcznika
roznicowo-prgdowego, jego funkcje, czas i prad wyzwalania,
napiecie dotyku oraz za ich dokumentacje.

Wykonaweca instalacji zobowigzany jest, przed jej przekazaniem,
do wykonania petnej dokumentaciji. Dla niewielkich instalacji
wystarczy wykaz prac. Dla pozostatych konieczne jest
wykonanie schematdw, wykresow i tabel wskazujgcych na
rodzaj i budowe uktadéw, punktow pomiarowych, ilosci i dtugosci
przewodnikéw, przekrojow i typdw zyt oraz wykaz i
rozmieszczenie wytgcznikéw przerywajacych doptyw pradu.

Najlepiej jest jednak, aby zawsze dokumentowac resultaty
pomiaréw przy prébach impedanciji petli uziemienia i wytacznika
réznicowo-pragdowego. W zdecydowanej wigkszosci przypadkow
lepiej jest mie¢ gotowag dokumentacje co do prawidtowosci
wykonanej instalacji, niz udowadniag, ze sie nie popetnito btedu.

Wymienione informacje sg wolnym tlumaczeniem i wyborem
obowiagzujgcych norm w krajach WE.

Multimetry oscyloskopowe i oscyloskopy

Przyrzady pomiarowe tego typu moga mierzy¢ sygnaly i
prezentowac wyniki pomiaru w postaci cyfrowej, jak réwniez
pokazywa¢ ksztatty przebiegéw na ekranie. Przyrzady te faczg
czesto funkcje zaawansowanego multimetru z oscyloskopem
cyfrowym; sg ponadto lekkie i fatwe do przenoszenia. Poza tym
najczesciej posiadajg dodatkowo jakas forme pamigci, aby
mozna byto zapisa¢ krzywa mierzonego przebiegu i
przeanalizowac jg w pdzniejszym czasie. Ambicjg producentow
jest, aby takie przyrzady byly tatwe w uzyciu dla kazdego
uzytkownika standardowych multimetréw.

Bezpieczenstwo

Stosowanie przyrzadéw trzymanych w reku w srodowiskach
pomiarowych o wysokich napieciach czy wysokich mocach,
oznacza ryzyko dla uzytkownika.

Nalezy bezwzglednie przestrzega¢ podstawowych zasad
bezpieczenstwa i procedur pomiarowych; nie mniej wazny jest
wybdr samego przyrzgdu pomiarowego.

Najczesciej spotykane btedy w przeprowadzaniu
pomiaru to:

1. Préba pomiaru napigcia z przewodami pomiarowymi
podtaczonymi do gniazdek prgdowych przyrzadu.

2. Préba pomiaru napigcia na zakresie pomiaru rezystancii.

3. Bardzo wysoki poziom przebiegéw nieustalonych w obiekcie
pomiarowym.

4. Przekroczenie maksymalnego napigcia wejsciowego.

Co powoduje, ze multimetr staje sie przyrzadem
pewnym?

Trudno udzieli¢ jednoznacznej odpowiedzi na to pytanie, gdyz
multimetry przeznaczone do pracy w réznych srodowiskach
pomiarowych, posiadajg rézng specyfikacje. Mozna jednak
stwierdzi¢, ze pewno$¢ jakosci i bezpieczenstwa pomiaru dajg
przyrzady o wymienionych nizej cechach.

1. Wyjécia pradowe z

bezpiecznikami. OFF (power) SWITCH

2. Stosowanie bezpiecznikdw duzej POSITION
mocy (na napigcie co najmniej ON (power) SWITCH
600 V), ktére wytrzymuija wysoki POSITION
rad zataczenia | Zenia. ALTERNATING
prad a’.ra{c enia ub odtgczenia CURRENT OR VOLTAGE
3. Zabezpieczenie
. DIRECT CURRENT
wysokonapieciowe przy OR VOLTAGE
pomiarze rezystanciji (co
najmniej 500 V). EITHER ~~ OR—
4. Zabezpieczenie przed
. o . DANGEROUS
przebiegami nieustalonymi (co
najmniej 6 kV). GROUND
5. Bezpieczne kable z
; ; SEE EXPLANATION
zabezpieczeniem prz
abezpieczeniem przed IN MANUAL

poslizgiem, jak réwniez

izolowane kohcowki typu DOUBLE INSULATION

(Protection Class Il)

banankowego.

6. Sprawdzanie i atestowanie FUSE

przyrzgdu przez niezalezng

. . . Underwriters Laboratories
instytucje testujgca.

Inc.,, U.S.A.
7. Produkcja multimetru zgodnie z Factory Mutual Research
normg IEC1010. Corp., US.A.

Canadian Standards
Association, Canada

Technischer Uberwachungs-
verein Rheinland

Symbole wystepujgce na
przyrzgdach. Nawet, jeZeli teksty sg

Verband Deutscher Electro-

w jez. angielskim ta sg one fatwe techniker (VDE) Germany

do zrozumienia. Najnizej podane sg
niektdre akredytowane laboratoria

2B R@O < 1 @> =1 —O

UL recognition mark

wykonywujgce testy
bezpieczenistwa.

Oscyloskop

Oscyloskop jest powszechnie uzywanym uniwersalnym
przyrzadem pomiarowym. Pozwala on na obejrzenie ksztattu
przebiegu, przepie¢, zakidcen wystepujgcych w formie pikdw,
itd.

Nalezy wybiera¢ oscyloskop, ktory posiada dostateczng
szeroko$¢ pasma pomiarowego. Nalezy jednak pamietaé, ze
podane przez producenta pasmo (w MHz) dotyczy fali
sinusoidalnej. Dokonujgc np. analizy czestotliwosciowej fali
prostokatnej (za pomocg transformaty Fouriera), mozna
stwierdzi¢, ze w celu obejrzenia pewnych cech przebiegu (np.
czasu narastania, itd.) nalezy dysponowac oscyloskopem o co
najmniej 10-krotnie szerszym pasmie, niz czestotliwos¢ fali
prostokatnej. Dlatego tez lepszym parametrem przy ocenie
przydatnosci oscyloskopu niz podana szerokos¢ pasma jest
czas narastania przebiegu w MHz.

Oscyloskopy cyfrowe zamieniajg wejsciowe sygnaty analogowe
na posta¢ cyfrowg (binarng), ktdra jest nastepnie przeksztaicana
(w celu prezentacii i ew. analizy) w ukfadach cyfrowych.
Przetwarzanie na posta¢ cyfrowg odbywa sie za pomocg
przetwornika A/D, zazwyczaj z rozdzielczo$cig od 6 do 8 bitow.
Najwyzsza czestotliwos¢ przebiegu, kiérg mozna rejestrowac,
odpowiada (zgodnie z twierdzeniem Nyquista) co najwyzej
potowie czestotliwosci probkowania. Na wejéciu uktadu musi
znajdowag¢ sie dodatkowy filtr, zapobiegajgcy naktadaniu widma
(tzw. filtr antyaliasingowy), ktdry przeciwdziata naktadaniu sie
lustrzanego widma czestotliwosciowego mierzonego sygnatu,
skupionego wokot czestotliwosci probkowania. Nalezy
uwzgledniaé fakt, ze filtr ten dodatkowo ogranicza szerokos¢
pasma pomiarowego.

ZAMOWIENIA TEL. (0...22) 520 22 00
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Zaletg oscyloskopu cyfrowego jest fakt, ze jest wyposazony w
pamieé, w ktérej moze przechowywac zapamietany ksztatt
przebiegu. Wartosci te moga by¢ pdzniej w dowolnym
momencie zaprezentowane na ekranie albo przeniesione na
zewnetrzng drukarke komputera. Nalezy jednak pamieta¢ o
ograniczeniach w stosowaniu oscyloskopu cyfrowego. Moze on
na przyktad "przeoczy¢" waskie piki, ktdore akurat bedg
lezatypomiedzy dwoma punktami probkowania. Taki waski pik
sygantu (pod warunkiem, ze bedzie sie powtarzaf), moze by¢
zarejestrowany przez oscyloskop analogowy. Stawia to jednak
wysokie wymagania, dotyczgce intensywnosci Swiecenia plamki
w oscyloskopie analogowym, ktéra bedzie niewielka, gdy pik
bedzie sie pojawiat z niskg czestotliwoscia.

Oscyloskop powinien mie¢ wysokie napigcie przyspieszania
strumienia elektronéw, aby dawat obraz o dobrej jasnosci i
ostrosci. Poniewaz oscyloskopy analogowe posiadajg pewne
zalety, uzupetniajgce zalety oscyloskopdéw cyfrowych,
rozsadnym moze by¢ wybdr oscyloskopu kombinowanego
(analogowo-cyfrowego), ktdry ma najlepsze wtasnosci. Istnieje
obecnie nowy typ oscyloskopu zwany DRO (Digital Real Time
Oscilloscope). W takim oscyloskopie, stosujac bardzo wysokie
czestotliwosci probkowania, otrzymuje sie wlasciwoséci zblizone
do zachowania oscyloskopu analogowego. Typowo stosuje sie
czestotliwosci probkowania 4-5 razy wyzsze niz szeroko$¢é
pasma analogowego. Do jego zalet mozna réwniez zaliczy¢ fakt,
ze przebiegi jednorazowe mozna zarejestrowaé¢ az do gornej
granicy czestotliwo$ci pasma analogowego; ponadto nie
zachodzi koniecznos¢ stosowania sond i flitrow
antyaliasingowych.

Mozliwosci wyzwalnia w oscyloskopach cyfrowych sg lepsze i
bardziej zaawansowane niz w analogowych, poniewaz na ogét
mozna stosowaé wyzwalanie w oknie czasowym i przy
spetnieniu okreslonych warunkéw logicznych.

Sondy do oscyloskopéw powinno sie wybiera¢ w sposéb
odpowiedni do wiasciwosci mierzonego sygnatu. Pojemno$é
sondy, ktdra nie tumi sygnatu (1:1), dodaje sig¢ réwnolegle do
pojemnosci wejsciowej oscyloskopu. Z kolei pojemno$¢ sondy i
sktadowa pojemnosciowa impedancji oscyloskopu obcigzajg
obiekt mierzony. O ile nie jest wymagana maksymalna czutos¢
oscyloskopu, lepiej jest stosowa¢ sonde z thumieniem np. 10-
krotnym. Przy tym "odcigza si¢" impedancje wejsciowg
oscyloskopu o 1 MQ i np. 40pF, w zamian za to obciazajgc
obiekt mierzony np. rezystancjg 10 MQ i pojemnoscig 15 pF. W
sondzie znajduje sie regulowany kondensator (trymer), ktory
zawsze musi by¢ dostrojony, kiedy przytacza sie sonde po raz
pierwszy do oscyloskopu. Regulacji nalezy dokonaé po
przytaczeniu sondy do wyzwalanego wejscia oscyloskopu w taki
sposob, aby obserwowana na ekranie fala prostokgtna nie miata
zaokraglonego przedniego zbocza ani przerzutow.

W celu optymalnego wykorzystania oscyloskopu, wazny jest
wybodr sondy o krétkim czasie narastania. Nalezy uwzglednic, ze
czas narastania przebiegu dla sondy dodaje sie do czasu
narastania oscyloskopu. Nalezy rowniez pamietac o tym, ze
pasmo przenoszenia sondy winno mie¢ wiekszg szerokos¢, niz
pasmo przenoszenia oscyloskopu. Dobrg zasadg jest, aby
sonda miata co najmniej 2 razy wiekszg szerokos¢ pasma niz
sygnat mierzony.

Przy wysokich czestotliwosciach i/lub punktach pomiaru o duzej
opornoéci nie moga by¢ stosowane sondy opisane wyzej.
Czasami istnieje mozliwos¢ uzycia 50 omowego wejscia z
dopasowang impedancjg w celu uniknigcia odbi¢, ktére
powodujg btedy w pomiarze. Inng alternatywg jest sonda
aktywna ze wzmacniaczem w kohcéwce pomiarowej. Ma ona

duzg opornos¢ i krotkie przewody pomiarowe co daje wysokg
doktadno$¢ pomiaréw. Niewatpliwg wadg jest cena oraz
wielko$¢ uniemozliwiajgca pomiary w ciasnych miejscach.

Sonda musi réwniez wytrzymywac mierzone napiecie, np.
napiecie szczytowe sieci 230 V wynosi 325 V.

Terminologia z zakresu techniki
oscyloskopowej

Przetwornik A/D (ADC). Przetwornik analogowo-cyfrowy jest
wazng czescig oscyloskopu cyfrowego. Przetwarza wejsciowy
sygnat analogowy na postac cyfrowa, ktérg mozna przechowaé
w pamieci. Oscyloskop powinien posiada¢ oddzielny przetwornik
dla kazdego kanatu, w przeciwnym razie zmniejsza sig catkowita
predkos¢ probkowania przy uzywaniu kilku kanatéw naraz.
Poréwnaj zamieszczone dalej informacje o przetwornikach D/A.

Aliasing (znieksztatcenia zawinigecia widma). Kiedy sygnat
jest probkowany z czestotliwoécia nizsza niz podwojona
czestotliwos¢ najwyzszej sktadowej harmonicznej sygnatu,
powstaje pewien efekt, ktory jest nazywany aliasingiem
(zawijaniem widma). Wynikiem tego zjawiska bedzie nakfadanie
widma sygnatu potozonego wokét czestotliwosci prébkowania na
widmo podstawowe. Obserwowany ksztatt fali przypomina
prawdziwy, zawiera jednak znieksztatcenia o niskiej
czestotliwosci (jesli zawiera tylko jeden komponent
czestotliwosci). Czestotliwosci, ktdre lezg powyzej potowy
czestotliwosci probkowania sg transformowane i otrzymany
sygnat zostanie tak znieksztatcony, ze bedzie trudny do
rozpoznania.

Alternate mode (tryb naprzemienny). Sygnaty z kilku kanatéw
s3 jednoczesnie rejestrowane i pokazywane na ekranie dzieki
temu, ze oscyloskop przetgcza sie pomigdzy kolejnymi kanatami
migdzy kolejnymi odchylaniami strumienia (tzw. "sweep ‘ami").
W ten sposdb, za kazdym razem w czasie jednego przebiegu
strumienia przez ekran, rysowany jest caty obraz przebiegu dla
kazdego kanatu. Tego trybu pracy uzywa sie przy krétkich
okresach przefgczania, poréwnaj z "Chop mode".

Analogowa szerokos¢é pasma. Analogowa szeroko$¢ pasma
wzmachniacza wejéciowego, zaréwno w oscyloskopach
analogowych, jak i cyfrowych, méwi o najwyzszej czestotliwosci
fali sinusoidalnej, ktéra moze by¢ odtworzona bez znaczacych
zmian ksztattu krzywej i jej amplitudy (zmiana amplitudy o -3 dB
odpowiada krzywej o amplitudzie mniejszej o 30%). Inny ksztatt
przebiegu niz sinusoida, wymaga wiekszej szerokosci pasma do
odtworzenia takiej samej czestotliwosci bez znieksztatcenia
ksztattu fali. Jezeli najcze$ciej badanymi przebiegami sg fale
prostokatne, bardziej wtasciwym jest wybdr oscyloskopu wedtug
kryterium czasu narastania.

ART Analog Real Time Oscilloscope. W wolnym ttumaczeniu:
oscyloskop analogowy.

Auto-setup. Daje automatyczne ustawienie nastaw oscyloskopu
do jak najlepszej prezentaciji krzywej. Nie nalezy myli¢ tego
terminu z automatycznym ustawianiem zakresow, gdzie zakres
Zmienia sie w zaleznoéci od poziomu sygnatu wejsciowego.

Usrednianie przebiegu (Averaging). "Averaging" jest technikg
przetwarzania ksztattu przebiegu, ktdra oblicza ksztatt fali dla
okreslonej krotnosci okresow fal. Po wykonaniu pomiaréw
pewnej liczby okreséw fali, wylicza si¢ nastgpnie wartos¢ Srednig
dla kazdej chwili czasu w ciggu pojedynczego okresu. Zaletg
usredniania jest m.in. zmniejszenie szumu w mierzonym
sygnate.

ZAMOWIENIA FAX (0...22) 520 22 20
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Szeroko$¢ pasma. Zobacz: "Analogowa szerokos¢ pasma”.

Chop mode. Przebiegi z wielu kanatéw sa pokazywane
jednoczesnie na ekranie dzigki temu, ze w czasie kazdego
okresu odchylania oscyloskop wielokrotnie, kolejno przechodzi z
kanatu na kanat. Krétki odcinek krzywej przebiegu z jednego
kanatu jest rysowany pomigdzy zmianami kanatéw (krzywe sg
"posiekane”; ang. chop = siekac). Tryb ten jest uzywany przy
dtugich okresach odchylania. Poréwnaj z "Alternate mode".

CRT (Cathode-Ray Tube). Lampa oscyloskopowa - powinna
mie¢ wysokie napiecie przyspieszenia wigzki elektronéw, aby
dawac dobrg jasnos¢ $wiecenia plamki.

Kursor. Zobacz "Znacznik"

Przetwornik D/A (DAC). Przetwornik sygnatéw cyfrowych na
analogowe w oscyloskopach cyfrowych. Przetwarza wartosci
cyfrowe z pamieci oscyloskopu i pokazuje je jako krzywe na
ekranie. Poréwnaj z opisem przetwornik A/D, zamieszczonym
wyzej.

Cyfrowa szeroko$¢ pasma. Zobacz "sekcje": " prébkowanie i
szeroko$¢ pasma”.

DRO (Digital Real time Oscilloscope). Cyfrowy oscyloskop,
ktdry posiada wyraznie wyzszg (4-5 razy) czestotliwo$é
prébkowania niz analogowa szeroko$¢ pasma. Ten typ
oscyloskopu cyfrowego daje wrazenie oscyloskopu
analogowego i zapobiega zjawisku aliasingu.

DSO (Digital Storage Oscilloscope). W wolnym ttumaczeniu:
oscyloskop cyfrowy z pamigcia.

Dual-sweep (podwojna podstaw czasu). Oscyloskop, ktéry
moze prezentowaé sygnat przy dwdch niezaleznych
ustawieniach podstawy czasu (odchylania plamki). W ten
sposob mozemy powiekszyé matg czes¢ przebiegu,
jednoczesnie ogladajgccata krzywa. Stosuje sie rowniez prace z
opdzniong podstawg czasu.

Opodzniona podstawa czasu. Zobacz "dual-sweep"

Glitch Capture (Peak Detect). Funkcja w oscyloskopie
cyfrowym, ktéra umozliwia wychwycenie krétkich pikdw
przebiegu, niezaleznie od uzytej wartosci czasu odchylania.
Mozna réwniez wychwytywaé piki pomigdzy punktami
prébkowania.

Holdoff. Trigger Holdoff jest funkcja, ktéra zapobiega
wyzwalaniu oscyloskopu w pewnym statym (nastawionym przez
uzytkownika) przedziale czasowym. Funkciji tej uzywa sie przy
skomplikowanych ksztattach fali, tak aby oscyloskop wyzwalat
tylko przy pierwszym punkcie przebiegu spetniajgcego, ustalone
przez uzytkownika, warunki wyzwalania.

Znacznik lub kursor. Funkcja umozliwia pokazanie na ekranie
np. dwdch krzyzykéw, kidre mozna przesuwacé wzdluz
prezentowanej na ekranie krzywej, aby mierzy¢ czas,
czestotliwos¢, czy napigcie. Wynik dziatania funkcji znacznika
jest podawany w postaci cyfrowej. Oscyloskop ze znacznikami,
ktdre sg automatycznie naktadane na krzywe, moze by¢ rowniez
wykorzystywany jako przyrzad do pomiaru napiecia, czasu i
czestotliwosci bezposrednio, bez koniecznosci uzywania
znacznika.

Pojemnosé pamieci. Parametr ten méwi o tym, jak wiele
punktéw pomiarowych zawiera zapamietana krzywa (1 Ki
pojemnosci pamieci = 1024 punkty). Im wigcej zapamigtanych
punktéw, tym dtuzszy moze by¢ czas trwania przebiegu lub tez
lepsza jako$¢ prezentacji krzywej na ekranie.

Diugos¢ stowa. Informuje o rozdzielczo$ci wzdtuz osi pionowej
(np. 8 bitéw daje 256 punktéw w osi Y). Im wigcej bitow, tym
wieksza rozdzielczos¢ i lepsza jako$¢ prezentacji krzywej na
ekranie.

Pre-trigger. W oscyloskopach cyfrowych istnieje mozliwos¢
zapamigtywania i rejestracji sygnatu przed wyzwoleniem
oscyloskopu.

Read-out. Funkcja ta pokazuje niektére ustawienia przyrzadu
przy pomocy wyswietlanego na ekranie tekstu, np. 0,5 V/
dziatke, 20 ms/dziatke. Czesto zaznacza sie réwniez punkt
wyzwolenia pomiaru w oscyloskopach cyfrowych. Tak nazywa
sie rowniez funkcje sondy pomiarowej, za pomoca ktérej moze
ona przekazywac oscyloskopowi informacje o wspdiczynniku
tlumienia sygnatu (1:1 lub 1:10). Wartos¢ ttumienia 1:10 jest
zwykle podawana na wtyczce BNC sondy.

Prébkowanie. Oscyloskop cyfrowy mierzy napigcie sygnatu
poprzez jego prébkowanie, np. az do 10 miliondw razy na sek,
10 MS/s. Krétkie piki, ktére akurat znajdg sig¢ miedzy dwoma
prébkowaniami, nie mogg zosta¢ pokazane na ekranie. W tym
celu wymagana jest specjalna funkcja "Glitch Capture". W celu
odtworzenia sygnatu na ekranie wymagane jest co najmniej 10
prébek na okres przebiegu. Predkos¢ probkowania decyduje
wiec o szeroko$ci pasma pomiarowego przy zatozeniu, ze
predkos¢ probkowania jest wyzsza niz analogowa szerokos¢
pasma. Zobacz rowniez sekcjg: "DRO".

Prébkowanie w czasie rzeczywistym. Nagrywanie przebiegéw
jednorazowych sygnatéw. Oznacza, ze wszystkie probki zostaty
pobrane w czasie jednego okresu sygnatu. Szeroko$¢ pasma
pomiarowego jest ograniczona przez predko$¢ probkowania.

Prébkowanie w czasie ekwiwalentnym. Przy sygnatach
okresowych w celu rekonstrukciji przebiegu na ekranie bierze sie
kilka punktow z kazdego okresu fali. Szeroko$¢ pasma bedzie w
tym przypadku taka sama, jak analogowa szeroko$¢ pasma.
Nalezy tu jednak pamieta¢ o zjawisku aliasingu i krétkotrwatych
zaktdceniach, ktére nie powtarzajg sig czesto i w tych samych
chwilach wzgledem poczatku okresu fali, w zwigzku z czym
mozna je przy tej metodzie tatwo omingg¢.

Szeroko$¢ pasma przebiegéw jednorazowych (Cyfrowa
szerokos¢ pasma). Jest to najwyzsza czestotliwos¢ przebiegu,
mozliwa do prezentacji na ekranie oscyloskopu. Nazywa sie to
réwniez pasmem czasu rzeczywistego. Dla oscyloskopu
analogowego (réwniez dla DRO), decydujg o tym wzmacniacze
wejsciowe. Dla oscyloskopdw cyfrowych (nie DRO) o szerokosci
pasma decyduje czestotliwos¢ prébkowania.

Czas narastania. Jest to czas potrzebny do wzrostu sygnatu na
ekranie od poczatkowej wartosci 10% do 90% swojej wartosci
ustalonej.

Wyzwalanie (Trigger). Jest to wyzwolenie sygnatu i
rozpoczecie odchylania plamki w osi poziomej ekranu
oscyloskopu.
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Mierniki czestotliwosci

Mierniki czestotliwosci zawierajg licznik, kidry jest wigczany w
pewnym przedziale czasu. Funkcje zegara odmierzajgcego ten
przedziat czasu spetnia oscylator i jego dokladno$¢ decyduje o
doktadnoéci przyrzadu. Uzyskanie doktadno$ci pomiaru rzedu
kilku cyfr przy niskiej czestotliwosci przebiegu, wymaga
dtuzszego czasu witgczenia zliczania. Dlatego tez niektére
mierniki czestotliwosci dziatajg na zasadzie "odwrotnosci", co
oznacza, ze zamiast okresu sygnatu wejsciowego zliczajg liczbe
impulséw zegara taktujgcego (oscylatora). Zawartos¢ licznika po
dokonaniu pomiaru zostaje odwrdécona, a nastepnie
zaprezentowana jako wynik pomiaru. Tego rodzaju licznik moze
by¢ szybko uaktualniony nawet przy niskich czestotliwosciach.
Poziomy wyzwalania mogg by¢ state lub ustawiane
dynamicznie.

Liczniki uniwersalne majg réwniez czesto mozliwos¢ pomiaru
innych parametrdéw, takich jak interwat czasowy, czas trwania
okresu przebiegu, stosunek czestotliwosci, czy tez liczba
obrotow.

Przetworniki sygnatéw

Przetworniki sygnatow (ang. transducer) dopasowujg sygnaty z
czujnika do charakterystyki wejscia przyrzadu, jak réwniez
zabezpieczajg urzgdzenia elektroniczne, takie jak PLC
(programowalne sterowniki logiczne), elektronikg systeméw
sterowania i komputery przemystowe. Zapewniajg one
galwaniczng izolacje miedzy czujnikiem a pozostatg czescig
uktadu pomiarowego, co eliminuje prady w doziemne i
zaktdcenia elektrostatyczne, jak réwniez odfiltrowuje zakiocenia
elektryczne.

Sygnat wyjsciowy przetwornika sygnatu jest niezalezny od
wielkosci obcigzenia (oczywiscie w pewnych granicach). Zalety
przetwornikdéw sygnatéw mozna przedstawi¢ w nastepujacych
punktach:

@ Przesytanie wielkosci mierzonych na wzglednie duze
odlegtosci.

@ Mozliwos¢ jednoczesnego dofgczenia wielu przyrzgdow
pomiarowych lub rejestrujgcych do tego samego
przetwornika w zakresie dopuszczalnego obcigzenia. Nie
wymaga to specjalnych kalibracji przetwornika.

@ Kalibracja rezystancji wejsciowej nie jest wymagana w
stosunku do wigczanych w uktad przyrzgdéw pomiarowych.

@® Okablowanie jest proste i tanie.

@ Poszczegodlne przyrzady lub inne elementy pomiarowe i
rejestrujgce mozna wytgczy¢ z obwodu po zwarciu ich przy-
faczy, nie zaktécajac w ten sposob pracy innych urzadzen.

@ Dopasowanie ich do przyrzadéw tablicowych moze by¢
wykonane w prosty sposob.

Przyrzady generujgce

Przyrzgdami generujgcymi sg np. generatory sygnatéw wysokich
czestotliwosci, a takze generatory sygnatéw akustycznych i
przebiegdw o niskich czestotliwosciach.

QOd generatoru sygnatéw akustycznych wymaga sie przede
wszystkim mozliwie zblizonego do sinusoidy ksztattu przebiegu,
jak réwniez duzej doktadno$ci amplitudy w catym zakresie
czestotliwosci. Na og6t posiadajg one rowniez wyjscie fali
prostokatne;.

Genetrator funkcyjny jest bardziej uniwersalny. Daje on poza
falg sinusoidalng réwniez fale prostokatng i trojkatng, a czasami
réwniez impulsy napiecia. Generatory mogg czesto generowac
liniowy, badz logarytmiczny sygnat podstawy czasu, co
umozliwia ich stosowanie w zautomatyzowanych systemach
pomiarowych. Wzglednie wysoki poziom znieksztatcen
powoduije jednak, ze sygnaty te nie moga by¢ wykorzystane do
pomiaréw zawartosci harmonicznych.

Generatory sygnatow wysokiej czestotliwosci powinny spemiac¢
szereg wymagan, w zaleznosci od zakresu zastosowan.
Generalnie, muszg by¢ one dobrze ekranowane i mie¢ dobre
uktady ttumikow w celu uzyskania duzej doktadnosci amplitudy.

Generatory wysokich czestotliwosci dajg zwykle dobrg
doktadno$¢ czestotliwosci, gdyz czestotliwos¢ sygnatu
wyjéciowego jest poréwnywana z czestotliwoscig jednego lub
kilku oscylatoréw kwarcowych o bardzo niskim dryfcie
temperaturowym. Jednakze niewtasciwe lub w uproszczony
sposéb poprowadzone potgczenia mogg spowodowac, ze
otrzymamy wysoki poziom znieksztatcen (szumoéw) fazy, co z
kolei uniemozliwia uzywanie takiego generatora sygnatéow do
pomiaréw selektywnych (pozapasmowych). Szum fazowy nie
jest krytyczny dla pomiaréw wewnatrz pasma, o ile nie jest
konieczne zapewnienie wysokiego stosunku sygna u do szumu.

Przyrzady systemowe

Przyrzady systemowe mozna potgczy¢ w uktad i nastepnie
sterowaé z komputera centralnego. Typowa dla takiego uktadu
konfiguracjg jest "master-slave”. Najbadziej rozpowszechnionym
standardem jest GPIB (General Purpose Interface Bus), ktéry
zwany jest rowniez IEEE-488, HPIB i IEC-625. GPIB uzywa sie
czesto w zautomatyzowanych systemach pomiarowych (ATE -
Automatic Test Equipment).

Prostszym i tanszym rozwigzaniem jest szeregowy interfejs
RS232C. Ogranicza on jednak predko$é¢ przesytania danych.

ZAMOWIENIA FAX (0...22) 520 22 20

104 ELFA E-MAIL: obsluga.klienta@elfa.se



NIECO TEORII

Mierniki czynnikoéw Srodowiskowych

Pomiary temperatury

Pomiary temperatury sg najczesciej spotykanym w
zastosowaniach przemystowych pomiarem wielkosci fizyczne;.
Temperature mierzy sig réznych sytuacjach, np. podczas
lutowania, w produkcji tworzyw sztucznych, przemysle
spozywczym, przy szybkim fadowaniu akumualtoréw, w celu
lokalizacji przecigzonych prgdowo detali i w wielu innych
procesach przemystowych.

Wybdr metody i przyrzgdéw pomiarowych powinien zostac¢
poprzedzony gruntowng analizg problemu, wedtug
sformutowanych nizej zagadnien.

@ Jaki jest zakres zmian mierzonej temperatury?

@ Jaki typ czujnika jest mozliwy do zastosowania?

@ Jaka jest wymagana doktadnos¢ wyniku pomiaru?

@ Jak szybko i jak czesto powinien odbywac sie pomiar?
Najwazniejsze zagadnienia przy pomiarach temperatury:

@ Uzyskanie dokfadnej wartoci wyniku pomiaru.

@ Powtarzalno$¢ pomiardw dokonywanych w tym samym
punkcie.

@ Roznica temperatur pomiedzy kilkoma punktami
pomiarowymi.

Ponizej zostang scharakteryzowane metody pomiarowe
najczesciej spotykane w zastosowaniach przemystowych.

Czujniki rezystancyjne

Czujnik rezystancyjny skfada sig z drutu metalowego, ktérego
rezystancja wzrasta wraz z temperatura. Jest on wykonany z

czujnika wynosi najczesciej 100 Q w temperaturze 0 °C, ale

100 oznacza sie najczesciej spotykany czujnik platynowy o
rezystancji 100 Q przy 0 °C. Czujniki platynowe sg

+800 °C.
Wzgledna temperaturowa zmiana rezystanciji czujnika jest

duzego btedu pomiarowego nalezy kompensowac rezystancje

tzw. potgczenie czteroprzewodowe daje bardzo duzg
doktadno$¢ pomiaru.

Rezystancja czujnika Pt 100 wg EN60751 (ITS90) moze byé
wyznaczona nastepujaco:

dla zakresu temperatur —100°C <t < 0°C :
R, =R, (1 + At + Bt2 + C(t- 100) t3)
dla zakresu 0°C <t < 850°C :
R,=R, (1 + At+Bt?)

gdzie:

R jest rezystancjg czujnika w temperaturze t

R, jest rezystancjg przy 0 °C

A=3,9083x103/°C

B=-5775x 107 /°C?

C=-4,183x10"2/°C*

Kilka wartosci rezystancji wyliczonych wg tego wzoru znalez¢
mozna w tabeli "Sygnaty wyjsciowe czujnikéw Pt100 i K”.

EN60751 definiuje trzy klasy A, B i 4B ktore okreslajg
dopuszczalng wielko$¢ odchytek - w stosunku do normy -
sygnatéw podawanych przez czujnik.

platyny, migdzi lub niklu i umieszczony w obudowie. Rezystancja

stosuje sie réwniez rezystancje 10, 500 i 1000 Q. Symbolem Pt

przeznaczone do pomiardw temperatury w zakresie od -250 do

niewielka i wynosi ok. 0,4€/°C dla Pt 100. W celu uniknigcia zbyt

doprowadzenh pomiedzy czujnikiem i przyrzgdem pomiarowym;

60 T

.l At (oc) Class B (norm)
.............. Class A
set+ .. 1/3 Class B

-200  -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Niedoktadnos¢ czujnikéw Pt100. At = Bigd pomiaru temperatury
dla czujnika Pt 100, klasa A, B i 4B wg EN 60751.

Podtaczenie czujnikéw rezystancyjnych

W przypadku wigczenia czujnika do obwodu za pomocg
pofaczenia 2-przewodowego, rezystancja kazdego przewodu
moze przyktadowo wynosic¢ 0,5Q. Catkowita, dodatkowa
rezystancja widziana przez przyrzad pomiarowy wynosi 1Q. Dla
czujnika Pt100, 1Q oznacza zmiane temperatury o ok. 3°C, tak
wiec przyrzad wskaze temperature o 3°C za wysoka. Dlatego
tez 2-przewodowe potgczenie czujnika powinno by¢ uzywane
wytgcznie, kiedy czujnik znajduje sie bardzo blisko przyrzadu
pomiarowego i gdy nie wymaga sie wysokiej doktadnosci
pomiaru.

1
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Potgczenie 2-przewodowe. Prad pomiarowy plynie w tym
samym przewodzie, ktory jest dotaczony do przyrzgdu
mierzgcego napigcie na oporniku. Spadek napiecia w
przewodach powoduje btad wskazania, jesli przewody sg np.
zbyt diugie.

Potaczenie 3-przewodowe.. W nieco uproszczony sposob
mozna powiedzieé, ze trzeci przewdd jest uzywany do pomiaru
rezystanciji kabla, tak aby przyrzad mégt kompensowac te
rezystancje. Wszystkie trzy przewody powinny mie¢ takg samg
rezystancje, ponadto 2 przewody powinny by¢ ekranowane, zas
wymég ekranowania nie dotyczy trzeciego przewodu. Jesli
sygnat z czujnika bedzie przesytany na duze odlegtosci lub tez w
Srodowisku, ktére jest narazone na zaktécenia (np. w poblizu
kabli energetycznych lub duzych maszyn elekirycznych), zaleca
sie stosowanie kabli ekranowanych. Uktady potaczen 3-prze-
wodowych czujnikéw Pt 100 spotykane sg w zastosowaniach
przemystowych do$¢ czesto.
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Potaczenie 3-przewodowe. Rezystancja przewoddéw moze by¢
skompensowana w uktadzie mostka Wheatstoned. Pomiar
napiecia jest wysokoimpedancyjny.
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Wariantem najdoktadniejszym jest potgczenie 4-przewodowe.
Ewentualng réznice rezystancji miedzy przewodami
pomiarowymi mozna tu skompensowa¢ (poréwnaj z opisem
pofaczenia 3-przewodowego). Potgczenie 4-przewodowe
zapewnia wysokg doktadnos$¢ i jest uzywane przede wszystkim
w doktadnych pomiarach laboratoryjnych i przy kalibraciji
przyrzadow.
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Potaczenie 4-przewodowe. Prgd pomiarowy plynie w dwdch
przewodach, a napiecie jest mierzone wysokoimpedancyjnie
poprzez pozostate dwa przewody. Zapewnia to wysokg
doktadnosc pomiaru.

Termoelementy

Metoda pomiaru polega na tym, ze rézne metale w tej samej
temperaturze uwalniajg lub absorbujg rézng liczbe elektrondw.
Jedli potgczy sie szeregowo dwa rézne przewody metalowe i
mierzy miedzy nimi napiecie, mozna zaobserwowac, ze spadek
napiecia na punkcie styku metali zmienia sie wraz z
temperatura. Napiecie to jest nazywane napigciem
termoelektrycznym i posiada niewielkg wartos¢, ok. 40 pv/°C
(dla typu K). Termoelementy sg uzywane do wigkszosci
przemystowych pomiaréw temperatury.

Termoelementy moga by¢ produkowane w réznych
kombinacjach metali; wykazujg wéwczas rézne wiasciwosci i
moga by¢ stosowane np. do pomiaréw ekstremalnie wysokich
temperatur. Ze wzgleddw praktycznych niektore typy
termoelementéw sg standaryzowane. NajczesSciej spotykanym
standardem jest typ K. ktéry mozna stosowac z wieloma
przyrzagdami i przetwornikami pomiarowymi.

Ze wzgledu na wystarczajgco wysokg doktadnosé
termoelementy typu K sg najczesciej uzywanymi w przemysle.

Sygnaty wyjsciowe czujnikow Pt100 i termoelementow typu K.

60 123,24 2436
70 127,08 2851
80 130,90 3267
90 134,71 3682
100 138,51 4096
110 142,29 4509
120 146,07 4920
130 149,83 5328
140 153,58 5735
150 157,33 6138

Podtaczenie termoelementéw

Poniewaz zasada budowy termoelementdw polega na tgczeniu
dwdch réznych metali, kabel pomiedzy czujnikiem i przyrzgdem
musi by¢ zbudowany z tych samych dwdch metali, z ktérych jest
wykonany czujnik, lub tez z metali o tych samych wtasnosciach
termoelektrycznych.

Taki typ kabla nazywa sie kablem kompensacyjnym.

Podobnie jak kable, réwniez i zZlacza musza by¢ wyprodukowane
z tych samych metali. W przeciwnym przypadku mielibysmy do
Czynienia z szeregowym potgczeniem pewnej liczby
termoelementéw, po jednym w kazym punkcie styku dwdch
roznych metali. W takim przypadku pomiar temperatury
nastgpitby w wielu punktach, co spowodowatoby znaczny,
catkowity btgd pomiaru. Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na
polaryzacje czujnikdw, kabla kompensacyjnego i ztacz.

Przwéd termoelementu  Kabel kompensacyjny <@e! miedziany

Lineryzacja,

kompensacja i
E‘r x przed: ienie

wyniku pomiaru

\

Punkt pomiarowy,
koncéwka sondy

Punkt referencyjny, Czujnik mierzgcy
dotgczenie do temperaturg punktu

przyrzadu referencyjnego

Schemat ideowy pofgczenia termoelementu z przyrzadem
pomiarowym.

Ponizszy rysunek pokazuje oznaczenia koloréw kabli
kompensacyjnych wedtug normy DIN IEC 584 oraz DIN 43714.
Nalezy pamietaé, ze 200°C jest maksymalng temperaturg pracy
kabli kompensacyjnych, nawet jezeli wytrzymatosc¢ ich
materiatéw izolacyjnych przewyzsza te temperature. Wynika to

Rezystancja ~ Napiecie stad, ze wiasnosci termoelektryczne materiatow sg
Temperatura Pt 100 Termoelementu typu K gwarantowane jedynie do 200°C. Przy pracy w wyzszych
°C Q pv temperaturach nalezy uzywac przewoddw termoparowych lub
-50 80,31 -1889 termicznych. Stosowanie w uktadzie kabli pochodzacych od
—40 84,27 -1527 réznych wytwdércow moze wprowadzac dodatkowy btgd
-30 88,22 -1156 pomiaréw, gdyz rézni wytworcy stosujg rézne stopy metali.
-20 92,16 —778 Kable kompensacyjne musza by¢ bezposrednio galwanicznie
-10 96,09 -392 potaczone, poprzez splatanie lub zaciskanie w tym samym
0 100 0 zacisku. Nastepnie miejsce potaczenia nalezy zabezpieczy¢

10 103,90 397 przed utlenianiem.

20 107,79 798

30 111,67 1203

40 115,54 1612

50 119,40 2023
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(+)

-)
DIN IEC 584
Przewdd "minusowy'-

biaty; "plusowy"

DIN 43714
Przewdd "plusowy"-
czerwony; "minusowy"

- jak nizej - jak nizej

T Brgzowy Cu - CuNi U Brgzowy Cu - CuNi
E Fioletowy NiCr - CuNi

J Czamny Fe - CuNi L Niebieski Fe - CuNi
N Rozowy NICrSi - NiSi

B Szary Pt30Rh - Pt6Rh

K Zielony NiCr - NiAI K Zielony  NiCr - NiAl
R Pomaranczowy Pt13Rh - Pt S Biaty Pt13Rh - Pt
S Pomaranczowy Pt10Rh - Pt S Biaty Pt10rh - Pt

Oznaczenie kolordw dla kabli kompensacyjnych wedfug normy
DIN IEC 584 i DIN 43714. Nie nalezy stosowac typu

J (Fe - CuNi) jednoczesnie z typem L (Fe - CuNij). Posiadajg one
rozne wspdiczynniki temperaturowe. To samo dotyczy typow T
(Cu - CuNi) i U (Cu - CuNi). Nalezy zwrdci¢ uwage, Zze podane
powyzej materiaty dotyczg termoelementow; materiaty
przewodow kompensacyjnych moga sie roznic.

Punkt referencyjny, zimny punkt dotaczenia

Punktem referencyjnym (odniesienia) lub tez zimnym punktem
dofaczenia nazywamy punkt, gdzie kabel kompensacyjny
przechodzi w zwyczajny kabel miedziany, najczesciej wewnatrz
przyrzagdu pomiarowego. Czujnik wraz z sondg sg nazywane
punktem pomiarowym, lub tez gorgcym punktem lutowniczym.

Gdy punkt dotgczenia i punkt pomiarowy posiadajg takg sama
temperature np. +20°C, to napiecie elektryczne wyczuwane
przez przyrzad pomiarowy jest réwne zeru. Przyrzad powinien
jednak wéwczas wskazywac temperature +20°C, a nie zerowg
(przy zatozeniu, ze sonda nie wprowadza dodatkowego bfedu
pomiaru). Dlatego tez nalezy dokonywa¢ kompensacii
temperatury punktu odniesienia; jest to tzw. "kompensacja
zimnego punktu dotgczenia".

Dlatego tez w kazym przyrzgdzie pomiarowym wspétpracujgcym
z termoelementem jest umieszczony czujnik temperatury w
miejscu doprowadzenia kabli kompensacyjnych. Niedoktadnos¢
tego czujnika moze spowodowaé btedy pomiarowe gdy przyrzad
pomiarowy jest zbyt goracy lub zbyt zimny. Najwiekszg
doktadno$¢ pomiarowg otrzymuije sie dla wiekszosci
przyrzaddw, kiedy znajduja sie one w temperaturze pokojowe;.

Niektore standardowe termoelementy mozna stosowac od
-200°C, niektére zas mierzg nawet temperatury powyzej
+1500°C.

Termistory

Termistory uzywane sg w niektorych przyrzadach jako czujniki
temperatury. Istniejg dwa typy termistoréw: PTC - z dodatnim
wspodtczynnikiem temperaturowej zmiany rezystanciji (tzn.
rezystancja termistora rosnie wraz ze wzrostem temperatury),
oraz NTC - z ujemnym wspdtczynnikiem temperaturowej zmiany
rezystancii.

Ukfady elektroniczne do lineryzacji sygnatu czujnika w
przyrzgdzie pomiarowym, sg stosunkowo proste. Dlatego
produkcja przyrzgdéw wykorzystujgcych termistory jest tania.

Nie majg one zbyt wysokiej doktadnosci pomiarowej, ale mozna
ja poprawi¢ poprzez staranng kalibracje i doktadng regulacje

przyrzadu pomiarowego tgcznie z czujnikiem. Mozna réwniez
doktadnie skalibrowaé przyrzad jedynie w ograniczonym
zakresie mierzonych temperatur, polepszajac jego doktadnosc.
Termistory stosuje sie zazwyczaj w zakresie temperatur od
-50°C do +150°C, maksymalnie do kilkuset °C. Przykiadem
zastosowan termistorow sg termometry do pomiaru temperatury
wewnatrz i na zewnatrz pomieszczen, jak rowniez termometry
do badania temperatury ciata ludzkiego.

Czujniki pétprzewodnikowe

Czujniki pdtprzewodnikowe istniejg w réznych wariantach i sg
mniej lub bardziej inteligentne. Niektdre posiadajg zakres napie¢
wyjsciowych rzedu miliwoltéw, inne majg wyjscie dopasowane
do sygnatéw akceptowanych przez komputery. Maja one
stosunkowo niskg cene, ale rdwniez, niestety, maty zakres
mierzonych temperatur, do ok. +150°C. Ponadto uzytkownik
musi sam skonstruowaé uktady elektroniczne, niezbedne do
wspodipracy komputera z tymi czujnikami.

Wskazniki czute na temperature

Wskazniki czute na temperature wygladajg jak tasma przylepna
Z jednym lub wieloma polami odpowiadajgcymi danym
temperaturom. Kiedy temperatura charakterystyczna dla danego
pola zostaje przekroczona, zmieniajg one kolor. Na ogét zmiana
ta jest nieodwracalna, tak by p6zniej mozna bylo stwierdzi€, czy
obiekt zostat poddany dziataniu zbyt wysokiej temperatury.

Pomiary podczerwienia, pirometry

Wszystkie przedmioty w temperaturze wyzszej niz zero
absolutne (ok. -273°C) emitujg promieniowanie cieplne w postaci
promieniowania podczerwonego - IR. Natezenie promieniowania
ros$nie wraz ze wzrastem temperatury przedmiotu.

Bezdotykowy pomiar temperatury mozna wykorzystywac do
wyszukiwania uszkodzen w sieciach wysokiego napiecia
podczas ich pracy. Przegrzane punkty potaczen moga
wskazywac na przecigzenie lub zly styk.

Pirometr odbiera promieniowanie cieplne i prezentuje wynik
pomiaru w postaci temperatury. Przy pomiarze nalezy wzig¢ pod
uwage rodzaj materiatu, z ktérego zostata wykonana zewnetrzna
powierzchnia mierzonego obiektu. R6zne materiaty posiadajg
bowiem rézne wtasciwosci promieniowania podczerwonego przy
tej samej temperaturze.

Wspétczynnik emisji € opisuje wiasno$¢ promieniujgcej
powierzchni. W wielu przyrzagdach wartos¢ tego wspodtczynnika
mozna dowolnie ustala¢ tak, aby mozna byto mierzy¢
temperature réznego rodzaju powierzchni. Dla innych
przyrzaddw warto$é wspotczynnika emisji jest stata, ustalona
jako 0,9-1,0. Przyrzad wskazuje wéwczas nieco za niskg
temperature np. przy pomiarze btyszczacych powierzchni
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metalowych. Niektdre powierzchnie mogg réwniez funkcjonowac
jako lustro i odbija¢ promieniowanie cieplne, ktére pochodzi ze
znajdujgcych sie w poblizu gorgcych przedmiotéw. W tym
przypadku mozna pomalowac powierzchnig na czarnomatowy
kolor lub zbudowa¢ tabele kalibracyjna.

Ten rodzaj pomiardw charakteryzuje sie wysoka
powtarzalnoscig tzn. réznica miedzy kazdorazowym wynikiem
pomiaru, wykonywanym w taki sam sposdb, jest niewielka.
Poniewaz pomiaru dokonuije sie bezkontaktowo, mozna mierzy¢
przedmioty, ktére sg niemozliwe do zmierzenia w sposdb
tradycyjny, np. duze Sciany, bardzo gorgce przedmioty,
obracajgce sie, czy tez poruszajace sie w inny sposob elementy,
a takze przedmioty, ktdre sg pod napieciem. Ponadto pomiar jest
bardzo szybki, gdyz nie uzywa si¢ zadnej sondy, ktérej masa
musiataby byé podgrzana przez mierzony obiekt.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze przyrzad wskazuje $rednig
wartos¢ temperatury powierzchni, jako ze czujnik "widzi” wiele
punktéw o réznych temperaturach (mowa tu o usrednianiu
temperatury zaréwno na powierzchni, jak i w przeciggu czasu
trwania pomiaru).

Pirometria jest jedyng metodg pomiarowa, dzigki ktérej mozna
mierzy¢ temperatury powyzej 2000°C.

Przy bezkontaktowym pomiarze temperatury, powierzchnia
pomiarowa powieksza sie ze zwiekszaniem odlegfosci.

Kalibracja

Podczas kalibraciji kontroluje sie bfgd wskazania przyrzadu przy
znanej wartosci sygnatu wejsciowego. Btgd pomiaru jest
zapisany w tabeli kalibracyjnej i uzywany nastepnie w celu
wprowadzenie porawki tak, aby okresli¢ doktadny wynik
pomiaru.

Prosta kalibracje mozna wykona¢ samodzielnie. W tym celu
umieszczamy sonde lub czujnik pomiarowy w mieszaninie wody
z lodem. Przyrzad musi wskazywa¢ temperature jak najblizej
0°C. Sondeg lub czujnik nalezy nastepnie umiesci¢ w gotujgcej
sie wodzie, bez dotykania dna naczynia, w ktérym wrze woda.
Przyrzad powinien wéwczas wskazywa¢ 100°C, przy
normalnym ci$nieniu powietrza. Kalibracja przyrzadu z
doktadnos$cig wymagang przez normy migdzynarodowe, moze
by¢ wykonana jedynie przez autoryzowane, pomiarowe punkty
serwisowe.
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Propagacija fal radiowych

Fale radiowe rozchodzg sie po liniach prostych, podobnie jak Na niemodulowane sygnaty telegraficzne natozony zostanie
Swiatlo i inne fale elektromagnetyczne. Propagacja miedzy zakfécajacy sygnat o pewnym tonie, a modulowane mowg
dwoma punktami mozliwa jest zatem przy zachowaniu sygnaly, np. SSB zostang silnie znieksztatcone. Odbierane tg
widocznosci miedzy nimi. Ogranicza to zasieg komunikacii droga sygnaty radiowe sg czesto silne, mimo Sredniej mocy
radiowej praktycznie do odlegtosci horyzontu. Zasieg mozna nadajnika. Ze wzgledu na to, ze obszar zjonizowany moze
poprawi¢ poprzez zwigkszanie wysokosci umieszczenia anteny. by¢ bardzo duzy, zaletg bedzie mozliwo$¢ uzywania anten o

wzglednie szerokim kacie odbioru, czyli anten o stabym

Istnieje rowniez caty szereg sposobow umozliwiajgcych odbidr o
zysku. Patrz ponizej.

sygnatéw z miejsc potozonych daleko za horyzontem.
@ Odbicie ksigzycowe - jak to wynika z nazwy, jako reflektor

Oto kilka przyktadéw drég rozchodzenia sie fal radiowych:
8 przy W drog roz Zenia sig owy fal radiowych wykorzystywana jest powierzchnia Ksiezyca.

@ Promieniowane zewnetrzne powstaje poprzez zmienne Technika ta wymaga anten o duzym zysku, wysokiej mocy
oddziatywanie pradéw w ziemi. Fala ta jest zgodna z krzywa nadajnika i bardzo czutych odbiormnikéw (o niskich szumach i
Ziemi i ma bardzo daleki zasieg takze w wodzie. waskim pasmie).

Czestotliwos¢ do kilku MHz, a wiec w zakresie pasma fal

diugich, a takze érednich. @ Satelity. Istnieje wiele satelitow mozliwych do

wykorzystywania przez radioamatoréw. Przy ich pomocy

o Sygna’ry radiO\fve moga Si? odbija¢ od warstw _zjonizowanej mozna przenosi¢ sygnaty o matej mocy na duze odlegtosci.
(jonosfery), ktora tworzy si¢ w atmosferze na roznych Zazwyczaj stosuije sie tu czestotliwosci z pasm VHF/UHF lub
wysokosciach od powierzchni Ziemi. W ciggu dnia aktywna SHF.
jest warstwa potozona najnizej. W zasadzie thumi ona fale o
czestotliwosciach ponizej 3 MHz i nie odbija ich. Fale o Ant

4 PUTEE niteny
wyzszych czestotliwosciach przechodzg do warstw ) o ] o
pofozonych wyzej, ktére sq silniej zjonizowane i funkcjonuija Antena moze by¢ uzywana zaréwno do nadawania, jak i odoioru
jak zwierciadta. Dlatego wiagnie tgcza krétkofalowe sygnatu. Wzmocnienie anteny jest takie samo w obu o
funkcjonuja skuteczniej w ciagu dnia. Powyzej pewnej wypadkaph. Anteng jest elemgqtern blernymlllefekt wzmocnienia
czestotliwosci fale nie sg juz odbijane, tylko przenikajg w osiaga sig wytgcznie poprzez jej kierunkowosc. Odbierany lub
kosmos. Najwyzsza z przydatnych jeszcze czestotliwosci nadawany sygnat koncentruje sie w waskim wycinku (listku). Im
okreslana jest jako MUF (Maximum Usable Frequency). jest on wezszy, tym wyzsze bedzie wzmocnienie. Poniewaz

Zmienia sig ona nie tylko w ciagu dnia, ale tez bywa réznaw | WZmocnienie nie jest tu aktywne, mowi sig 0 "zysku o
poszczegdlnych kierunkach w réznych porach roku. Jestona | @ntenowym’. Zysk antenowy podawany jest w dB, w odniesieniu
przede wszystkim zalezna od iloéci plam na Stofcu i osigga do anteny z pojedynczym dipolem.

swoje maksimum co 11 lat. Wtedy wtasnie MUF osigga O ile antena zostaje zoptymalizowana w celu uzyskania

warto$¢ najwiekszg. Sporadycznie wystepuje tzw. warstwa E, | mozliwie waskiego listka gtéwnego, czyli maksymalnego zysku,

umozliwiajgca przenoszenie réwniez fal o czestotliwosciach
VHF na duze odlegtosci. Najczesciej zdarza sig to latem.

@ Scatter (rozproszenie) zwane tez frontowym rozchodzeniem

sig i oznacza, ze sygnat rozprasza sie z powodu
nierdbwnomiernosci warstw atmosfery tak, ze pewna cze$é
sygnatu skierowuije sie w kierunku Ziemi i moze by¢
odebrana, mimo bardzo matego natezenia. Rozproszenie
zwykle odbywa sie w troposferze i dotyczy fal VHF i UHF, co
umozliwia potgczenia na duze odlegtosci. Wymaga to jednak
duzych mocy nadawania i anten o wysokim zysku.

Potaczenie "meteorytowe” moze powstac za
posrednictwem warstw powstatych podczas silnej jonizacji,
towarzyszacej unicestwianiu grup meteoréw podczas ich
przechodzenia przez atmosfere. Warstwy te stanowig
doskonaty reflektor i tumig odbite sygnaty w matym stopniu.
Pofaczenia takie wystepujg jednak tylko w ciggu jednej lub
kilku sekund, co mozna jednak skompensowaé wysytaniem
telegramdw o wysokiej predkosci, np. 1000 znakéw/s.
Technika ta stosowana jest w tgcznosci radioamatorskiej i w
wojsku.

@ Zorza polarna, Aurora Borealis, jest zwigzana z

powstawaniem silnie zjonizowanych warstw. Radioamator
mieszkajgcy w Srodkowej Szwecji moze skierowac antene w
kierunku pétnocnym, w kierunku zjonizowanej atmosfery i w
ten sposob osiggna¢ potaczenie z miejscowosciami
potozonymi na pofudniu. Ze wzgledu jednak na poruszanie
sie warstw zjonizowanych, przesytany sygnat bedzie zmieniat
czestotliwos¢ z powodu zjawiska Dopplera. Sygnat taki
bedzie silnie modulowany szumem o niskiej czgstotliwosci.

pojawiajg sie czesto listki boczne w kierunku wstecznym. Ma to
mniejsze znaczenie dla anten nadawczych. Dla odbioru w
pasmach VHF i UHF szuka sig¢ mozliwie wysokiego zysku
anteny i boczne listki odgrywajg réwniez niewielkg role. Przy
odbiorze w pasmie fal krétkich, kiedy nadajniki pracujg na
zblizonych czestotliwosciach, istotnym jest osiagniecie
maksymalnie duzego odstepu pomiedzy poziomami sygnatu
pozgdanego i zakidcajgcego. W takim wypadku bedzie nawet
pozgdane uzywanie anteny o mniejszej sprawnosci w gtéwnym
kierunku, ale ktdra jest zoptymalizowana pod kgtem mozliwie
matych listkéw bocznych.

Wieksza liczba elementéw i dfugo$¢ anteny przyczyniajg sie do
zwigkszenia jej zysku - na przyktad w stosowanych w technice
telewizyjnej antenach typu Yagi. Zmniejsza sie przez to kat
rozwartosci charakterystyki nie tylko w kierunku poziomym, ale
réwniez pionowym. W radiokomunikaciji czesto zachodzi
potrzeba "siegniecia” poza horyzont, i przy antenach o duzym
zysku (waskiej charakterystyce) oprdcz precyzyjnego ustawienia
w ptaszczyznie poziomej, moze okazac sie potrzebne dobranie
odpowiedniej wartosci kata elewacii, tj. ustawienia w kierunku
pionowym.

W celu uzyskania najwigkszej mocy z nadajnika, wzglednie
proporcji sygnatu do szumu w odbiorniku, nalezy dopasowac
impedancje anteny tak, aby mozna byto przenies¢ mozliwie duzg
czes$¢ mocy. Niedopasowanie prowadzi do odbi¢ i powstawania
tzw. fal stojacych.
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Przyktad zysku anteny, wspofczynnika fali stojgcej oraz
charakterystyki promieniowania dla 8-elementowej anteny Yagi.

Anteny szerokopasmowe

Anteny odbiorcze w pasmie 0,3-3 MHz mogg by¢ wykonane z
drutu w ksztatcie L lub T lub tez, jako odcinek drutu,
przeciggniety do jakiego$ wyzszego punktu. Drut taki moze mie¢
dtugosc¢ od kilku do 30-40 metréw. Wazne jest réwniez dobre
uziemienie odbiornika.

Anteny odbiorcze dla 3-30 MHz mogg by¢ zrobione z drutu o
dtugosci 5-10 m. Mozna réwniez uzywac znacznie dtuzszych
drutéw bez obawy, ze powstate fale stojgce zmniejszg
sprawnos¢ anteny.

Antena aktywna moze byé rozwigzaniem w wypadku
niemoznosci rozpigcia dtuzszego drutu. Antena taka skfada sie z
krétkiego odcinka drutu o bardzo wysokiej impedancii
pojemnosciowe;j. Jest on podtgczony do uktadu aktywnego, kidry
daje przeksztatcenie impedancji na 50 Q oraz ewentualne
wzmochnienie sygnatu.

Anteny dostrojone

Anteny dla radioamatoréw sg dostrojone do jednego lub
wiecej pasm w celu dopasowania do nadajnika lub odbiornika.

Dipol pétfalowy jest doskonatg anteng. Jego dtugo$é obliczamy
Ze WZoru:

L = v, x 0,95/(2 x )

L to dtugos¢ anteny (w m), v, to pradkos¢ swiatta w prézni (300 x
108 m/s) a f czestotwosé (i Hz = ). Wspéiczynnik 0,95 wynika
ze wzgledu na fakt, iz predkos¢ propagacii fali w miedzi jest
nizsza, niz predkos¢ Swiatta w prézni 300.000.000 m/s.

Dipol péffalowy ma impedancije okoto 70Q i dlatego jako kabla
doprowadzajacego uzywac nalezy kabla koncentrycznego o
impedanciji 75Q. Dipol posiada ésemkowg charakterystyke
promieniowania, czyli ma dwa szerokie listki skierowane
prostopadle do kierunku anteny, z minimum w kierunku preta
antenowego.

Radiation pattern
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W krotkofalarstwie dazy sie do uzyskania lepszych wtasnosci
kierunkowych w celu zmniejszenia zaktécen. W radiokomunikacii
na falach VHF i UHF na duzych odlegto$ciach niezbedne sg
anteny o wysokim zysku. Mozna wéwczas potgczy¢ kilka anten
Yagi obok siebie i pietrowo nad sobg w celu podniesienia zysku.
Kazde podwojenie ilosci anten daje wzrost zysku o 3 dB

Anteny dla radia CB sg wytgcznie antenami o charakterystyce
dookdlnej i montowane pionowo. Poprzez umieszczenie anteny
na wiekszej wysokosci mozna poprawic jej zasieg.

Doprowadzenie do anten stanowi zazwyczaj kabel
koncentryczny o impedancji 50Q. Nalezy bra¢ pod uwage straty
ze wzrostem diugosci kabla i czestotliwosci pracy. Zobacz dane
na temat tych kabli w katalogu.

Jesli tumienie w kablu wynosi np. 3 dB, oznacza to, ze moc
nadawania w antenie zmniejszona zostnie o potowe, np. ze
100W na 50W. Oznacza to réwniez zmniejszenie czutosci
odbioru, poniewaz poziom sygnatu zblizy sig do poziomu
szumow odbiornika o 3 dB. Przy kazdym ttumieniu o 3 dB, moc
zmniejsza sig o potowe. W powyzszym przyktadzie moc
zmniejsza sig do 25 W przy ttumieniu o 6 dB, do 12,5 W przy
ftumieniu o 9 dB, itd.

Piorunochrony niezbedne jest potgczenie masztu antenowego
grubym przewodem miedzianym do dobrego uziemienia, np. do
preta stalowego zakopanego na gtebokosci 1,5-2 m pod
powierzchnig ziemi. Pomigdzy odbiornikiem i anteng nalezy
rowniez stosowac ochronniki przepieciowe.

Ostrzezenie. Nie uzywaj silikonu jako zabezpieczenia przed
korozjg anten, poniewaz posiada on wtasciwosci izolujgce.
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Anteny

Pasma radiofoniczne i telewizyjne w Szwecji

Zakres czestotliwosci wykorzystywanych w radifonii i telewizji
podzielony jest na 5 pasm czestotliwosci, podzielonych z kolei
na pewnag liczbe kanatow.

Ze wzgleddw technicznych trudno jest wyprodukowaé jedng

Istniejg tzw. anteny kombinowane, ale sg one wynikiem daleko
idgcego kompromisu i funkcjonujg wiasciwie tylko w poblizu
nadajnika telewizyjnego. W takim przypadku wystepuijg tez
problemy z odbiciami, szczegdlnie przy programie TV1.

Gtowica
podwdéjna

47-800 MHz \ H

950-2050 MHz

N
E Wzmacniacz
antenowy

|E-“-_| - Gniazdo

antenowe

3-wyjsciowe Radio FM

Instalacja antenowa radio i TV oraz satelitarna dla wielu
mieszkan.

antene o duzej sprawnosci w catym tym zakresie czestotliwosci.

L]
Y \ Przetgcznik
Odbiornik satelitarny
E1 « T 1 [& s B _s 1 1

Odbiornik satelitarny-MF

Zestawianie anten

Przy montowaniu dwdch lub wiecej anten (np. anten VHF i UHF)
w niewielkiej odleglosci od siebie, ich charakterystyki
promieniowania bedg sie naktadaé. Wiasciwa odlegtos¢ przy
zestawianiu takich anten, zalezy od ich dtugosci i kata rozwarcia
charakterystyk.

W sposéb bardzo przyblizony mozna przyjaé, ze odlegtos¢ ta ma
stanowi¢ 2/3 dtugosci anteny. Bardziej doktadng, lecz ciagle
przyblizong wartoé¢ dla dtugich anten mozna obliczy¢ ze wzoru:

dtugo$¢ fali

Odlegtos¢ = 7 —— X
2x sin( at rozzwarCIa)

gdzie 0,8 jest wspdiczynnikiem ksztattu anteny, podawanym
przez producenta.

Wzmacniacz antenowy

Jesli masz staby odbidr, nie wierz, ze wzmacniacz antenowy jest
jedynym i najlepszym rozwigzaniem, poniewaz wzmacniacz ten,
niezaleznie od jego jakosci, nie moze przetworzy¢ ztego sygnatu
na sygnat dobry, tylko najczesciej kompensuije straty, powstate w
kablu pomigdzy anteng i odbiornikiem TV. W wypadku montazu
wigkszej ilosci gniazdek antenowych niezbedny bedzie
wzmacniacz antenowy.

Zacznij od kontroli stanu swoich anten i stwierdz, czy sg one
kompletne i nie sg skorodowane. O ile masz antene
kombinowang, wymien jg na oddzielne anteny dla
poszczegdlnych pasm TV. O ile niezbedny jest wzmacniacz
antenowy, powinien on by¢ umieszczony mozliwie najblizej
anteny (na zewnatrz budynku).

Nalezy zna¢ numery kanatéw nadawanych w miejscu swego
zamieszkania, aby méc wybra¢ wtasciwg antene. (Uwaga: nie
myli¢ z numerami programéw telewizyjnych).

Pasma dla radia (FM) i TV.

Pasmo | TV kanal 2—4 4768 MHz
Pasmo Il Radio FM 87,5-108 MHz
Pasmo lll TV kanal 5-12 174-230 MHz
Pasmo IV/V TV kanal 21-69 470-854 MHz

W pasmie | i lll znajduja sie na ogét nadajniki dla TV1.
W pasmie IV/V znajdujg sie zwykle nadajniki TV2.
Powyzsze dane dotyczg Szweciji. Co do informaciji o lokalnych

czestotliwosciach radiowych i telewizyjnych w Polsce, mozna
kontaktowac sie z Panstwowg Agencja Radiokomunikacyjna.
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Radiokomunikacja

UWAGA: Niniejszy rozdziat dotyczy sytuacji w dziedzinie
radiokomunikacji w Szweciji. Polskie zasady i przepisy
prawne moga sie w niektérych kwestiach réznicé.

Telekomunikacja z wykorzystaniem fal radiowych rozszerza sie
na coraz wigcej dziedzin. Radio i TV z nadajnikow naziemnych,
badZ przekaznikéw satelitarnych, radia komunikacyjne do
réznego rodzaju zastosowan, komunikacja "point-to-point” dla
przekazywania rozméw lub danych, nawigacia, itp.

Ostatnio obserwujemy gwattowny rozwoj telefonii komorkowe;.
Zwigzane jest to z wprowadzaniem systemoéw cyfrowych.

Modulacja

Techniki uzywane do modulowania fal nosnych (modulacja fali
no$nej stuzy do przesunieciu sygnatu w pasmie, do wyzszego
zakresu czestotliwosci) mozna podzieli¢ na kilka grup.
Rozrézniamy modulacje analogowg i cyfrows, a takze
amplitudowg i czestotliwosci. (Alternatywne okreslenia w
stosunku do ostatnio wymienionych to modulacja liniowa i
odpowiednio argumentacyjna). System przenosnej telefonii
analogowej uzywa modulacji czestotlowosci FM, podobnie jak
wiele innych systeméw komunikacji radiowej. Modulacja cyfrowa
to zazwyczaj kombinacja ASK (Amplitude Shift Keying), gdzie
amplituda zmienia sie w jednym lub w wielu poziomach i PSK
(Phase Shift Keying), w ktérej nastepuje zmiana potozenia fazy
zgodnie z sygnatem modulujgcym.

Wspdlng cechg dla modulacji amplitudy (AM) i czestotliwosci
(FM) jest to, ze informacja, ktdra jest sygnatem analogowym ma
wptyw na fate nosna. Sygnat fali nosnej mozemy okresli¢ jako:

s(t) = A x sin(wt + @)

Oznacza to, ze dla AM amplituda A zmienia sie zgodnie z
przekazywang informacja, a dla FM zmienia sie . Przy AM, ta
sama informacja znajduje sie po "obydwu stronach”
czestotliwosci fali nosnej. Mozemy wtedy wybraé sposdb wysyiki
podwajnej (dwie wstegi boczne, DSB) lub pojedynczej (jedna
wstega boczna, SSB). Ponadto przy DSB istnieje mozliwos¢
wystania dodatkowo fali no$nej jako sygnatu odniesienia. Jedng
z zalet tego systemu jest ttwos¢ detekcji. (Detektor skiada sie z
prostownika jednopotéwkowego, diody, filtra niskopasmowego,
ukfadu RC). SSB zajmuje wezsze pasmo niz DSB.

Zaletg nadawania z uzyciem FM w poréwnaniu z AM jest lepszy
stosunek zaleznosci pomiedzy sygnat/szum S/N otrzymany po
detekgiji, lecz kosztem uzycia szerszego pasma czestotliwosci.
Do przesytania mowy i muzyki potrzeba zazwyczaj pasma 200
kHz.

Innym typem modulaciji niz FM jest modulacja fazy (PM), w ktdrej
zmienia si¢ ®. W praktyce jest to kombinacja FM i PM z powodu
czynnikéw polepszajgcych S/N, tzw. "pre-emphasis” i “de-
emphasis”.

Alternatywg modulacji fali no$nej jest modulacja pasma
podstawowego, co oznacza, ze sygnat "dopasowuje” sie tylko
do kanatu przekazu i pozostaje w zakresie niskich czestotliwosci
- padémie podstawowym. Przyktadem cyfrowej modulacji pasma
podstawowego jest PCM, modulacja impulsowo- kodowa,
uzywana w telefonii cyfrowej.

Odbidr

W Szweciji wolno posiada¢ odbiorniki radiowe pracujgce na
dowolnym pasmie, prawo to jednakze moze by¢ ograniczone w
pewnych krajach, gdzie odbidr sygnatéw radiowych dozwolony
jest tylko na czestotliwosciach przewidzianych dla stacii
komercyjnych (patrz tabela). Jesli chodzi o inne czestotliwosci, to
w Szwecji moga by¢ one odstuchiwane, ale uzyskanych
informaciji nie mozna przekazywac dalej.

DX-ing, stuchanie odleglych stacji, przezywa swdj renesans.
Wiele os6b chce, np. stucha¢ zagranicznych wiadomosci, ktdre
moga sie bardzo rézni¢ od krajowych. Potrzebny jest tu
odbiornik z duzym wyborem kanatdw, dobrg selektywnoscig, a
takze dobrymi wiasno$ciami pod wzgledem ttumienia sygnatéw
zaktdcajgcych. Wiasciwa antena jest tu kluczem do dobrych
wynikéw. Zobacz réwniez rozdziat o antenach. Dzieki
zmniejszeniu wymiaréw odbiornikow tatwiej jest je zabiera¢ w
podréz czy na urlop.

Radlio w zakresie fal diugich (LV), srednich (MV) i krétkich (KV).

LV  148,5-283,5 kHz 25m 11,65-12,05 MHz
MV 526,5-1606,5 kHz 22m 13,6-13,8 MHz
74m 3,95-4,0 MHz 199m 15,1-15,6 MHz
49m 5,95-6,2 MHz 16m 17,55-179 MHz
41m 71-73 MHz 13m 21,45-21,85 MHz
31m 95-9,9 MHz

HF H MX (H MF |H UM [ DET LF ﬂ
- A

0sc - AFC

Schemat blokowy odbiornika superheterodynowego, zakres FM.
HF = wzmacniacz w. cz. z filtrem, MIX = mikser, MF =
wzmacniacz cz. srednich, LIM = ogranicznik, DET = detektor, LF
= wzmacniacz (audio) cz. niskich, AFC = automatyczna kontrola
czestotliwosci, OSC = rezonator o zmiennej czestotliwosci do
szukania odpowiedniej stacji (nadajnika).

O LF-MOD [{FREQUENCY MIX — PA-HF
MULTI.

Y
1

osc

Schemat blokowy nadajnika FM.

Nadawanie/odbioér

Osoby prywatne moga otrzymac zezwolenie na posiadanie i
uzywanie wtasnych nadajnikow.

Jest to bardzo atrakcyjne hobby. Wielu radioamatoréw inwestuje
w posiadanie aparatury, umozliwiajgcej nawigzywanie kontaktow
z innymi radioamatorami na catym Swiecie. Wielu z nich
interesuje sie technikg i stara sie ulepsza¢ swoje urzgdzenia
oraz podnosi¢ kwalifikacje. Nierzadko zdarza sie, Ze radiostacje
amatorskie majg wyzsze osiagi niz urzadzenia profesjonalne.

Istniejg rozne sposoby nawigzywania tgcznosci i przekazywania
informaciji do innych radioamatoréw.

Telegrafia CW. Ma daleki zasieg przy niskiej mocy nadajnika,
jest nieczuta na zaktécenia i zajmuje waskie pasmo.
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Telefonia SSB. Nazywana jest rowniez transmisjg
jednowstegowa - jest najbardziej efektywnym sposobem
przesytania mowy na duzg odlegtos¢ przy niskiej mocy
nadajnika. Emisja SSB posiada waskie pasmo.

Transmisja cyfrowa "Packet Radio". System amatorski,
polegajgcy na przesytaniu danych w pakietach wedtug protokotu
z korektg bteddw, zwanym AX-25. Mozna w nim uzyskaé
potaczenie ze stacjg, badz tez ze "skrytkg pocztowg", gdzie
mozna zostawiaé, badz tez odbiera¢ informacije. W celu
powigkszenia zasiegu mozna sie potaczy¢ pod jeden lub wiecej,
tzw. "Digipeaters", czyli system tancuchowego przekazywania
pakietow informaciji. W ten sposéb mozna dotrze¢ do "skrytek
pocztowych" na catym Swiecie. Packetcluster to pewien rodzaj
konferenciji, gdzie wszyscy uczestnicy informujg sie wzajemnie o
aktualnych DX na zakresach pasm krétkich.

RTTY. Transmisja "Radioteletype" zwane jest rowniez
radiodalekopisem. Jest to sposéb komunikacji uzywany do
przesyfania tekstu metodg teleksowg. Metoda jest znana i
uzywana od dawna. Stosowana jest zaréwno do komunikacii
dwustronnej, np. pomiedzy radioamatorami, jak réwniez do
transmisji jednokierunkowych, np. do emisji biuletyndéw
prasowych. Wiekszos$¢ agenciji prasowych przesyta tym
sposobem wiadomosci w pasmie krétkofalowym, gdzie mozna
prowadzi¢ nastuch.

AMTOR jest nazwa nadana przez radioamatordw transmisji
RTTY z korekcja btedéw. Inne nazwy uzywane w
zastosowaniach komercyjnych to ARQ, FEC, Navtex, itp.

Facsimile. Sg to obrazy telefaksowe przesytane na falach
krétkich z satelitow, np. mapy pogody, zdjecia prasowe i
informacje zeglugowe. Majgc wtasciwe wyposazenie mozna
odbierac te obrazy.

SSTV, Slow Scan Television. Nadajniki TV na pasmie fal
krétkich sg waska, lecz interesujgcg gatezig radioamatorstwa.
Zasada polega na przesyfaniu obrazu linia po linii do stacji
odbiorczej.

Pasma radioamatorskie.

160 m 1,81-1,85; MHz 10m  28,0-29,7 MHz

1,93-2,00 MHz 70cm 432-438 MHz

80m 3,5-3,8 MHz 23cm 1240-1300 MHz

40m 7,0-7,1 MHz 13cm 2,3-2,45 GHz

30m 10,1-10,15 MHz 6cm 5,65-5,85 GHz

20m 14,0-14,35 MHz 3cm 10-10,5 GHz
17m 18,068-18,168 MHz

15m 21,0-21,45
12m 24,89-24,99

MHz jak réwniez rézne pasma,
MHz azdo 250 GHz

Pasma amatorskie przeznaczone sg dla radioamatoréw
posiadajgcych licencje.

W Polsce radioamatoréw zrzesza Polski Zwigzek
Krétkofalowcdw, tam nalezy sie kierowac po informacje z
dziedziny krétkofalarstwa.

Pasmo CB na 27 MHz zwane jest rowniez pasmem
obywatelskim (z ang. Citizen Band). Aby mdc z niego korzystaé
nalezy uzyska¢ zezwolenie, ale nie trzeba sktada¢ zadnych
egzaminéw. Radia tego uzywa si¢ do komunikacji pomiedzy
fodziami rekreacyjnymi, na polowaniach, pomigdzy
samochodami, itp. Pasmo zawiera okoto 40 kanatéw.
Wspdtczesne radiostacije pracujg z modulacjg czestotliwosci
(FM). Stacja musi posiada¢ $wiadectwo homologaciji.

Uzywanie starszych stacji, pracujgcych z modulacjami AM, jest
zabronione.

Radiotelefony VHF morskie zawierajg 60 kanatéw i majg
zakres czestotliwosci 155,5-157,4 MHz. Maksymalna moc z
nadajnika nie moze przekracza¢ 25 W. Stacja taka moze by¢
uzywana w ruchu miedzynarodowym przez wiasciciela licenciji.
Posiada on réwniez mozliwo$¢ kontaktu ze stacjg przybrzezna,
ktéra zapewni potaczenie do publicznej sieci telefoniczne;.

t3cznos¢ ta na ogdt jest wolna od zakideen, czesciowo ze
wzgledu na mniejsze zaktdcenia ze strony stacji zagranicznych,
a czesciowo ze wzgledu na wiekszg dyscypling uzytkownikow
pasma. W celu zapewnienia sobie mozliwosci korzystania z
pasma morskiego VHF nalezy posiada¢ co najmniej tzw.
centyfikat D. Zarzad Poczty i Telekomunikaciji udziela informac;ji
na temat zakresu egzaminu. Wymagany jest réwniez wtasciwy
atest stacji.

Przedsigbiorstwa oraz instytucje mogg réwniez otrzymaé
zezwolenie na radio komunikacyjne do potgczen
stacjonarnych miedzy dwoma punktami, np. w pasmie okoto 150
i 430 MHz.

Podanie sktada sie do Zarzadu Poczty i Telekomunikacii, ktéry
przydziela licencje i czestotliwosc.

Pasmo lotnicze o zakresie 118—135 MHz uzywane jest
zaréwno przez lotnictwo prywatne, jak tez przez linie lotnicze,
przede wszystkim przy starcie i lgdowaniu.

Transmisja danych przez radio ma miejsce zaréwno w
zorganizowanej formie komercyjnej, np. w systemie Mobitex, jak
tez wérdd radioamatorow.

Odktécanie

W niektdrych przypadkach po zainstalowaniu nadajnika mamy
do czynienia z emisjg zakiocen. Dotyczy to zaréwno nadajnikow
radioamatorskich, radia CB, jak tez telefonéw komérkowych.
Powstawanie zaktécen ma dwa zrodta:

@ Nadajnik wysyta harmoniczne lub czestotliwosci
"pasozytnicze". W tym wypadku mozna nadajnik wyposazy¢
w odpowiedni filtr i ewentualnie zaekranowac. Wazne jest
dopasowanie impedancji miedzy nadajnikiem i anteng, a
takze wiadciwe uziemienie. Dopasowanie pomigdzy
asymetrycznym kablem koncentrycznym i symetrycznie
zasilang anteng, np dipolem nalezy wykonac¢ przy pomocy
tzw. transformatora "balun” (symetryzatora). Pomoga réwniez
przeprowadzenie kabla koncentrycznego przez pewna liczbe
pierscieni ferrytowych lub tez zwinigcie kilku zwojow kabla w
formie pierscienia. Zmniejsza to ryzyko promieniowania z
dolnej czesci anteny

@ Wysytany sygnat jest na tyle silny, ze moze podlega¢ detekciji
we wzmacniaczu, magnetofonie, odbiorniku telewizyjnym,
magnetowidzie czy tez aparacie stuchowym.

W pierwszym wypadku odpowiednie kroki musza byé podjete
przez wiasciciela nadajnika. W drugim, gdzie nalezy podjg¢
dziatania zwigzane z odbiornikiem, musi nastgpi¢ wspéipraca
miedzy zainteresowanymi stronami. Jesli chodzi o zaki6cenia
nadajnikdw nalezgcych do radioamatoréw, mozna liczy¢ na
pomoc cztonka SSA. Zarzad Poczty i Telekomunikacji bada
zaktdcenia po ztozeniu odpowiedniego zgtoszenia.
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Narzedzia warsztatowe

Ambicja firmy ELFA jest posiadanie asortymentu narzedzi i
pomocniczych srodkdw produkcji funkcjonalnych, niezawodnych
i ergonomicznych.

Narzedzia reczne obejmujg m.in. réznego rodzaju wkretaki
kidre sg tak zaprojektowane, aby spetniaty réznorodne
wymagania w szerokim zakresie zastosowan. Wspdlng ich
cechg jest ergonomia. Do tego dochodzg dodatkowe cechy i
specjalne wymagania:

@ Wkretaki z izolowanym ostrzem do prac przy wysokim
napieciu - 1000 V.

@ Ostrza przewidziane do réznego rodzaju wkretow, np.
ptaskie, szesciokatne wpuszczane, krzyzowe Philipsa,
krzyzowe Pozidrive, gwiazdkowe typu Bristol i Torx. Wybieraj
uwaznie wiasciwe wkretaki krzyzowe, poniewaz majg one
rézne katy nachylenia.

@ Z wkretakow z wymiennymi koricowkami mozna stworzy¢
system, w ktérych réwniez uchwyty mozna wymienia¢ lub
zastgpi¢ wkretakiem elektrycznym. Gdy potrzebujemy stale
pewnych rodzajéw i rozmiaréw wkretakdw, wygodniej jest
uzywac narzedzi statych.

@ Chwyltaki Srub, wkretow, nakretek, itp. moga by¢ niezbedne
przy pracy w trudno dostepnych miejscach. W pewnych
wypadkach przydatnym bedzie wkretak namagnesowany, w
innych bedzie on szkodliwy (np. przy naprawie magnetofonu
lub pamieci magnetycznej). W takich sytuacjach zalecamy
uzywanie urzgdzenia do magnesowania -
rozmagnesowywania.

@ Whkretaki strojeniowe, stosowane przy wysokich
czestotliwosciach, muszg by¢ bezwzglednie niemagnetyczne.
Z tego wzgledu wykonuije sig je z tworzyw sztucznych. Dla
pasma UHF i wyZej, wymaga sie dodatkowo, aby materiat, z
ktdrego wykonany jest wkretak, miat niskg statg dielektryczng
i nie wplywat na pole wysokiej czestotliwosci.

® Ergonomia jest wazna. Oznacza to, ze uchwyt musi by¢
wygodnie utozony w dtoni i tak uksztattowany, aby mozna
byto wykonywac¢ efektywne ruchy rekg. Dlatego wkretaki
miniaturowe do prac precyzyjnych posiadajg obrotowy koniec
uchwytu. Uchwyt wkretaka z jednokierunkowsg zapadkg moze
znacznie uproscic i przyspieszy¢ prace montazowe.

Patrz réwniez rozdziat - Wkretaki.

Pincety w wersji standardowej produkowane sg z chromowane;j
stali. Istniejg rowniez pincety wykonane z niemagnetycznej,
nierdzewnej stali. W niektorych Srodowiskach, np. w
pomieszczeniach sterylnych, uzywa¢ mozna jedynie pincet
ceramicznych, z ktdrych nie powstajg najmniejsze opitki. Sg one
odporne na chemikalia i nie korodujg. Dodatkowg ich zaletg jest
to, ze materiat, z ktérego sg wykonane, jest dobrym izolatorem,
co wspdlnie z innymi zabezpieczeniami daje ochrone przed
ESD. Patrz rozdziat Wytadowania elektrostatyczne.

Cegi powinny mie¢ dobre i izolowane uchwyty. Wymagana jest
wysoka precyzja wykonania przegubdw oraz szczgk. Cegi
odcinajgce do grubszych drutéw powinny mie¢ fazowane
krawedzie thgce. Moze to jednak uszkodzi¢ takie komponenty
jak szkto w kontaktronach. Do takich celéw nalezy uzywaé
niefazowanych odcinakdéw, zwracajgc ptaskg czes¢ w strone
wrazliwego komponentu.

Narzedzia do zaciskania konicowek - patrz rozdziat Zaciskanie
koncowek

Mikroskop umozliwia kontrole optyczng obwoddw. Komponenty
termoczute o$wietla sie zimnym $wiattem, ktére doprowadza sie
do badanego obiektu $wiattowodem. O$wietlenie pierscieniowe
zapobiega tworzeniu sig cieni. Obiektyw powinien byé
wyposazony w zoom. W niektérych mikroskopach mozna
dotgczy¢ specjalng przystawke i otrzymaé obraz na monitorze
TV za pomocg kamery. Istnieje réwniez mozliwos¢ dotgczenia
drukarki video do drukowania dokumentaciji. Alternatywg bedzie
tez zastosowanie aparatu fotograficznego.
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Wytadowanie elektrostatyczne

Wytadowania elektrostatyczne

ESD jest to skrét od ang. Electro Static Discharge, co oznacza
wytadowania elektrostatyczne. Juz w latach 60-tych odkryto, ze
tranzystory MOS s3 czute na ESD. Od tego czasu powstat caty
szereg nowych typéw pétprzewodnikdw z coraz ciehszymi
$ciezkami i mniejszg odlegioscig miedzy nimi. To spowodowato,
ze wrazliwos¢ pdiprzewodnikéw na ESD stale wzrasta.

Nowe typy szkdd, kidre sg spowodowane przez ESD, mozna
podzieli¢ na dwie grupy. Pétprzewodnik zostaje uszkodzony przy
wytadowaniu catkowicie albo, w drugim wypadku, czesciowo, t.].
powstajg btedy ukryte. W pierwszym przypadku jest stosunkowo
fatwo zlokalizowa¢ uszkodzenie, podczas gdy btad ukryty
oznacza, ze struktura pétprzewodnika jest uszkodzona, ale
funkcja w jakims stopniu zachowana. Oznacza to, ze taki
potprzewodnik mogt uzyskac pewne niepozadane wiasnosci, jak
réowniez to, iz dziata niepewnie. Tak zwane chwilowe btedy sg
najczesciej bardzo trudne do zlokalizowania. Koszty
spowodowane uszkodzeniem pdiprzewo-dnika przez ESD sg
duze zaréwno w produkgiji, jak i w serwisie.

Wrazliwos¢ potprzewodnikéw na ESD

W tabeli ponizej znalez¢ mozna najczesciej spotykane
poStprzewodniki z podanym poziomem uszkadzajgcego
potencjatu. Wartosci sg podane w przyblizeniu, ale dajg pojecie
co do wrazliwosci danego typu pétprzewodnika.

Wrazliwos¢ na wyladowania elektrostatyczne

Typ potprzewodnika Poziomw V

MOS-FET 100 - 200

J-FET 140 -10.000

C-MOS 250 - 2.000

Schottky-TTL 300 - 2.000

Tranzystory bipolarne 380 - 1.500

ECL, w montazu drukowanym 500 -

SCR 600 - 1.000
Powstawanie potencjatu elektrostatycznego.

Sytuacja Poziomw V Poziomw V

<20 % RH >65 % RH

Osoba idgca po wyktadzinie 35.000 1.500

Osoba idaca po PCW 12.000 250

Osoba obok miejsca pracy 6.000 100

Oktadka z PCW 7.000 600

DIP w pudetku plastikowym 12.000 3.500

Wytladowanie elektrostatyczne

Elektryzowanie ciat nastepuje w wyniku tarcia lub indukcji.
tadunki elektryczne sg stale w naszym otoczeniu. Na
stanowiskach pracy, podtodze, krzestach, ubraniach,
opakowaniach, papierze i obwolutach z tworzyw sztucznych.
Osoba idgca po podtodze lub pracujaca przy stole moze
zgromadzi¢ na sobie tadunek elektryczny tworzacy pole
elektrostatyczne o potencjale wielu tysigcow woltdw. Wartosci w
powyzszej tabeli pokazuja, ze w codziennych sytuacjach
potencjat taki moze osigga¢ wartosci, kiére oznaczajg ogromne
ryzyko dla elementéw pdiprzewodnikowych.

Zapobieganie ESD

Istnieje podstawowa zasada, ktdéra chroni nas przed szkodami

ESD. Staraj si¢ unikna¢ elektryzowania! Poprzez podjecie

nastepujacych dziatan zapobiegawczych, mozna uzyskaé

skuteczng ochrone przed szkodami wyrzgdzonymi przez ESD:

@ Wszystko co jest wrazliwe na ESD musi by¢ uzywane tylko w
miejscu, ktdre jest zabezpieczone przed ESD.

@ Transportuj wszystkie elementy wrazliwe na ESD w

ekranowanych pojemnikach lub innych opakowaniach

antyelektrostatycznych.
@ Kontroluj i testuj zabezpieczenia antyelektrostatyczne, aby

dziataty pewnie.
Strefa chroniona przed ESD
Miejsce pracy chronione przed ESD mozna stworzy¢ wg.
nastepujacych zasad. Na podtodze umieszcza sig¢ mate
przewodzgcg uziemiona. Kiedy osoba zblizy si¢ do miejsca
pracy i wehodzi na takg mate, wszystkie tadunki elektryczne
zostajg przez nig odprowadzone. W ten sposoéb chroni sie
elementy znajdujgce sie w danym miejscu przed fadunkami
zgromadzonymi np. na osobach odwiedzajacych. Stanowiska
pracy zaopatruje sie w przewodzgce piyty stotowe, z ktdrych
odprowadza sie tadunki elektryczne do podtogowej maty
przewodzacej, z ktdrg sg potgczone elektrycznie. Osoba, ktdra
pracuje przy tym miejscu pracy nie stanowi ryzyka dla
elementdw, o ile jest uziemiona za pomocg opaski umieszczonej
na przegubie dtoni. W sytuacji gdy nie mozna unikng¢é w miejscu
pracy materiatdw nieprzewodzgcych, nie dajgcych sie
roztadowa¢, powinno sie uzywaé wentylatora jonizujgcego, ktéry
dokonuje nawiewu zjonizowanego powietrza. W ten sposéb
neutralizowane sg tadunki elektryczne zgromadzone na
dielektrykach i ryzyko wytadowania elektrostatycznego zostaje
wyeliminowane.
Opakowania zabezpieczajgce przed ESD
Nalezy odréznia¢ materiaty metalizowane, przewodzace i
antystatyczne. Materiaty te majg rézne wiasnosci elekiryczne i
dlatego tez rézne zastosowania.
Materiaty metalizowane i ekranujgce posiadajg warstwe
metaliczna, ktora tworzy klatke Faradaya i zapobiega
przedostaniu sie przez nie tadunkom i polom elektrycznym.
Warstwa metalu w torebkach sktada sig na ogét z niklu lub
aluminium i daje bardzo dobre zabezpieczenie elementdw
p&iprzewodnikowych.
Materiaty przewodzgce. Miesza sie na ogoét wegiel i tworzywa
sztuczne, aby otrzymac¢ odpowiednie wtasciwosci przewodzace.
Materiat taki nie starzeje sig, a jego przewodzace wtasnosci nie
zmieniajg sie przy niskiej wilgotnosci powietrza. Wtasnosci
przewodzace materiatu umozliwiajg produkcje pojemnikdw, ktdre
zabezpieczajg umieszczone w nich elementy przed
uszkodzeniami mechanicznymi i wytadowaniami
elektrostatycznymi. Jesli chodzi o wtasnos$ci ekranowania, to
decyduje o nich grubos¢ materiatu. Dlatego torebki z
przewodzacego materiatu posiadajg ograniczone wtasnosci
ekranowania - w poréwnaniu z torebkami metalizowanymi.
Materiaty antystatyczne (zwane réwniez antyelektrostatycz-nymi)
s3 to na ogd6t chemicznie obrabiane tworzywa sztuczne.
Materiaty te nie majg wiasnosci ekranujgcych, ale ich sktad
powoduje, ze majg ograniczone mozliwosci elektryzowania sie
wzajemnie, jak i od innych materiatéw. Torebki z materiatu anty-
statycznego sg odporne na starzenie, tzn. zachowujg swoje wta-
$ciwosci stale. Materialy takie zalecane sg jedynie jako materiaty
na opakowania do elementdw, ktdre nie sg wrazliwe na ESD.
Kontrola i konserwacja
W celu osiggniecia wysokiej jakosci ochrony przed ESD, nalezy
wszystkie materiaty, przedmioty i urzadzenia stosowane w
ochronie przed ESD kontrolowaé, aby upewnic¢ sig co do ich
jakosci i funkcjonalnosci. Istniejg odpowiednie testery do kontroli
przewodzacych opasek przegubowych, ptyt stotowych, butéw i
mat podtogowych, jak réwniez przyrzagdy pomiarowe do pomiaru
potencjatu elektrostatycznego. Kontrola wyposazenia powinna
odbywac sie regularnie. Opaski przegubowe powinno sie
testowac codziennie, podczas gdy pozostate wyposazenie co
najmniej raz w miesigcu.
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Wkretaki
Wybér odpowiedniego wkretaka Wkrety z them z gniazdem szesciokatnym
W celu utatwienia wyboru wkretaka sporzadziliSmy tabele, w OI\
ktdrej znajdujg sie najczesciej spotykane wymiary wkretow. Maksymalny moment
Wymiar A Wymiar dokrecania w Nm
Nalezy z niej korzysta¢ w nastepujgcy sposdb: mm wkretu Dokrecanie reczne
Zmierz wymiar wkretu, a nastepnie znajdz odpowiednig 0,7 * 0,08
szeroko$¢ i grubosé ostrza wkretaka. 0,9 * 0,18
1,3 M1,4 0,53
Przyktad: Do wkretu z nacieciem, o $rednicy 3,0 mm (M3), 15 M1,6-M2 0,82
nalezy uzywac wkretaka o wymiarach 4,0 x 0,80 mm 2,0 25 1,9
25 M3 3,8
Wkrety z them z nacigciem 3,0 M4 6,6
4,0 M5 16
" 50 M6 30
6,0 M8 52
‘.1 Szerokos¢ Maksymalny 7,0 M10 78
ostrza moment 8,0 M10 120
" X Wymiar  dokrecania w Nm 10,0 M12 220
= Szerokos¢ wkretu Dokrecanie  Dokrecanie
nacigcia mm reczne maszynowe * Wkrety specjalne
0,8x0,16 * - -
1,0x0,18 * - - Wkrety typu Torx
1,5%x0,25 M1 - -
1,8x0,30 M1,2 - - )
2,0 x 0,40 M1,6 0,40 0,42 Maksymalny moment
2,5 x 0,40 M1,8 0,40 0,42 Numer Wymiar ~ Wymiar  dokrecania w Nm
3,0 x 0,50 M2 0,70 0,80 klucza Amm wkretu Dokrgcanie  Dokrecanie
3,5x 0,60 M2,5 1,3 1,4 reczne maszynowe
4,0 x 0,80 M3 2,6 2,9 T3 1,17 * - -
55x1,0 M3,5 55 6,2 T4 1,28 * - -
65x1,2 M4 9,4 10,5 T5 1,42 M1,6 0,43 0,5
80x1,2 M5 11,5 12,9 T6 1,70 M2 0,75 0,9
10,0x 1,6 M6 25,6 28,7 T7 1,99 M2,5 1,4 1,7
12,0x2,0 M8 48,0 53,8 T8 2,31 M2,5 2,2 2,6
) T9 2,50 M3 2,8 34
* Wkrety specjalne T10 2,74 M3-M35 37 45
. T15 3,27 M3,5-M4 6,4 7,7
Whkrety krzyzowe T20 3,86 M4-M5 105 12,7
Phlllpsa (PH) i Pozidriv (PZ) T25 4,43 M4,5-M5 15’9 19,0
T27 4,99 M4,5-M6 22,5 26,9
O 9 T30 5,52 M6-M7 31,1 37,4
T40 6,65 M7-M8 54,1 65,1
PH PZ Maksymalny moment T45 7,82 M8-M10 86,2 104
Wymiar Wymiar dokrecania w Nm T50 8,83 M10 132 159
PH+PZ wkretu Dokrecanie  Dokrecanie T55 11,22 M12 252 257
reczne maszynowe T60 13,25 M14 437 446
80 M1,6-M1.8 1 5 * Wkrety specjalne
; mggﬂ ;’\S/l 5 13 12 Tlusty druk oznacza najczesciej spotykane wymiary.
2 mg gg gg Powyzsze dane dotyczg wkretow metrycznych.
* Wkrety specjalne
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Szczypce i cegi

Zaciskanie konhcowek

Zaciskanie koncowek jest metoda wykonywania potgczen
elektrycznych poprzez zaprasowanie kohcowki wokét przewodu,
przez co zapewnia sie dobre wtasnosci elektryczne i
mechaniczne. Za pomocg odpowiedniego narzedzia zaciska si¢
koncowke np. na zakohczeniu przewodu.

Technika

Metoda powstata przede wszystkim jako alternatywa do
lutowania. Technika zaciskania kohcéwek rozpowszechnita sig
szybko we wspétczesnym przemysle. Jej popularnos¢ wynika
gtéwnie stad, ze o jakosci potgczenia nie decyduje osoba
wykonujgca, tylko jako$¢ narzedzia do zaciskania koncéwek.
Zaciskanie koncowek jest technikg pofaczenia sciskanego, o
wiasnosciach zaleznych w najwigkszym stopniu od sposobu
uzyskania plastycznego odksztatcenia Sciskanych materiatéw
(kabla + koncowki), zapewnianego przez narzedzie. Stad
wysokie wymagania dotyczace narzedzi do zaciskania
koncowek i ich doktadnosci. Zaréwno elementy tgczace jak i
narzedzia do zaciskania muszg by¢ wtasciwie dobrane do
danego przewodu.

Wspéiczesne narzedzia do zaciskania kohcowek sg
dostosowane do réznych technologii zaciskania oraz posiadajg
dodatkowe przetozenia, ktére zmniejszajg potrzebng do
zaci$nigcia site fizyczng. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze
jakosé i wytrzymatosé potaczenia jest catkowicie zalezna od
jakosci narzedzia do zaciskania kohcowek. Dlatego tez wybor
odpowiedniego narzedzia jest najwazniejszy.

Istniejg tez oczywiscie inne techniki taczenia o réznym zakresie
stosowania: metody termiczne lutowanie, spawanie oraz metody
mechaniczne fgczenie Srubowe, owijanie, zacinanie przewodu
(IDC), itp.

Wiekszo$¢ z tych metod ma swoje ograniczenia, ktére
powodujg, ze ich stosowanie nie jest mozliwe w szerszym
zakresie. Szczegdlnie zaciskanie koncéwek na kablach
przenoszacych wigksze moce jest metodg obecnie dominujgca.

Zaciskanie koncéwek ma mnéstwo zalet:
@ szybkosé

@ pewnosé

@ prostota i tatwo$¢ uzyskania potgczenia
@ niski koszt jednostkowy

@ brak wydzielania ciepta

@ brak srodkéw chemicznych

@ ustalone parametry potgczen

@ tatwa kontrola

@ bardzo szeroki zakres zastosowan

Rézne sposoby zaciskania koncéwek

W zalezno$ci od materiatu przewodzgcego, konstrukcii
potaczenia i zastosowania, stosuje sie rézne rodzaje koncowek i
sposoby wykonania potgczenia zaciskowego, a przez to
wykorzystuje sie rézne typy narzedzi. Poniesiono duze naktady
w celu przebadania réznych ksztattéw i materiatow. Wyciggnij z
tego korzysci w twojej pracy.

Przyktad przekrojow réznych typdw zaciskanych koncowek.

Potaczenia kabli koncentrycznych

Jesli chodzi o zaciskanie kabli koncentrycznych, to podlegajg
one réznym normom (min. MIL), ktére podajg wymiary kabla i
koncowki. Istniejg doktadne specyfikacje co do jakoci
potaczenia i wymiaréw narzedzi do zaciskania koncowek.
Wymagania na wykonywanie zaciskania we wiasciwy sposéb sg
niestychanie wysokie ze wzgledu na fakt, ze po zacisnigciu
koncdéwki na kablu koncentrycznym pracuje ona przy bardzo
niskich wartosciach napig¢ i pradéw. Wystarczy popetnic¢
stosunkowo maty btad przy zaciskaniu, a mozemy otrzymaé
wysokie rezystancje przejscia w ztaczu i uzyskac zrédto btedow
w tym systemie. Dlatego nalezy zwrdci¢ uwage, aby uzywaé
wytgcznie narzedzi o wysokiej jakosci.

ZAMOWIENIA TEL. (0...22) 520 22 00
INTERNET: www.elfa.se

ELFA 117



Produkty chemiczne

NIECO TEORII

Klasyfikacja substancji chemicznych

UWAGA: Podano tu zasady obowigzujace w Szwecji, ktére
w zwigzku z przynaleznoscia tego kraju do Wspodlnoty
Europejskiej Scisle odpowiadajg dyrektywom
wspolnotowym. Nowe polskie przepisy prawne, znajdujgce
sie aktualnie w koricowym etapie cyklu legislacyjnego,
zmierzaja w tym samym kierunku.

W celu ochrony ludzi i Srodowiska naturalnego przed
negatywnym wptywem substancji chemicznych, uchwalono
szereg przepisow prawnych. Nizej podajemy przyktady
niektorych z nich:

@ Przepisy o substancjach chemicznych, podajgce sposoby ich
kontroli.

@ Przepisy o transporcie substancji niebezpiecznych.

@ Przepisy o ochronie srodowiska pracy, gdzie substancje
chemiczne sg jednym ze zrédet zagrozen.

Przepisy dotyczace substancji chemicznych

Przepisy te okreslajg podstawowe zasady dotyczace importu i
postepowania z materiatami chemicznymi.

Kazdy, kto importuje, produkuije lub zajmuje sie dystrybucjg
substancji chemicznych jest zobowigzany do przeprowadzenia
wiasciwego rozeznania, jakiego rodzaju zagrozenia dla zdrowia
cztowieka, bgdz srodowiska mogg one stanowi¢. Materiaty
klasyfikuje sie wg stopnia zagrozenia i dzieli na nastepujgce
kategorie:

Przepisy dotyczgce transportu materiatéw
niebezpiecznych

Przepisy te definiujg nizej wymienione zagadnienia:
@ Transport
@ Towary niebezpieczne

@ Srodki transportu

W przepisach szczegdtowych o transporcie towardw
niebezpiecznych wymienione sg substancje chemiczne i ich
podziat na klasy.

Klasa1 Substancje i przedmioty wybuchowe
Klasa2 Gazy ciekie lub gazy pod cinieniem
Klasa3 Ciecze tatwopalne

Klasa 4.1 Substancje state tatwopalne

Klasa 4.2 Substancje samozapalajgce sie

Klasa 4.3 Substancje, ktére wydzielajg gaz palny przy
kontakcie z wodg

Klasa 5.1 Substancje silnie utleniajgce sie

Klasa 5.2 Nadtlenki organiczne

Klasa 6.1 Substancje trujgce

Klasa 6.2 Substancje mogace wywotywac infekcje

Klasa7 Substancje radioaktywne

Klasa8 Substancje zrace

Klasa9 Pozostate substancje i przedmioty niebezpieczne.

Przepisy dotyczgce warunkéw pracy

Substancje niebezpieczne mogg by¢ stosowane pod warunkiem
zapewnienia pracownikom ochrony ich zycia i zdrowia. Przepis
ten dotyczy wszystkich dziedzin i zawodéw, gdzie wystepuje
dostep do substanciji palnych, wybuchowych, zrgcych, trujgcych i
niebezpiecznych dla zycia w inny sposob.

Oznaczenie Kategoria Symbol

T+ Bardzo trujgce 1
Trujgce 1

C Zrace 2

Xn Niebezpieczne dla zdrowia 3

Xi Draznigce 3

N Niebezpieczne dla srodowiska naturalnego 4

F+ Palne bardzo tatwo 5

F Palne tatwo 5

E Wybuchowe 6

0] Utleniajgce 7
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Kleje i preparaty ustalajgce

Klejenie

Klejenie jest metoda taczenia, spajania materiatow za pomocg
kleju lub innej substancii lepkiej. Zakres stosowania tej metody
jest bardzo szeroki. Skleic mozna niemal wszystko, poczgwszy
od zabawek do bardzo zaawansowanych konstrukcji w
przemysle lotniczym i kosmicznym.

Kleje mozna podzieli¢ na 3 grupy:

@ Kleje twardniejgce, np. zywice dwuskiadnikowe lub kleje
cyjanoakrylowe.

@ Kleje rozpuszczalnikowe (wysychajace), w ktdrych
rozpuszczalnik lub woda wyparowuije.

@ Kleje topliwe, np. klej termotopliwy.

Kleje twardniejace

Klej epoksydowy, dwusktadnikowy sktada sie z zywicy i
utwardzacza. Przy jego stosowaniu nalezy zwréci¢ szczegding
uwage na odpowiednie wymieszanie obu sktadnikow we
witasciwych proporcjach. Niewtasciwe przygotowanie kleju,
pogorszy jakos¢ spoiny. W skrajnym przypadku potgczenie nie
stwardnieje.

Kleje epoksydowe posiadajag rézne czasy twardnienia, a poza
tym mogg wymagac réznych innych czynnikéw, np.
odpowiedniej temperatury.

Klej cyjanoakrylowy twardnieje w wyniku reakcji chemicznej z
parg wodng zawartg w powietrzu. Utwardzanie przebiega
bardzo szybko i dlatego nazywa sie ten klej réwniez
btyskawicznym. Daje bardzo twarde spoiny, najczesciej o
niezbyt duzej wytrzymatosci mechanicznej. Istniejg takze kleje
cyjanoakrylowe z dodatkiem gumy, o znacznie lepszych
parametrach wytrzymato$ciowych.

Klej silikonowy daje migkkie, elastyczne spoiny. Jest
wytwarzany jako klej jedno- lub dwuskfadnikowy. Klej
jednosktadnikowy, twardnieje dzieki reakciji z parg wodng
zawartg w powietrzu, co oznacza, ze nie moze by¢ stosowany w
przestrzeniach zamknietych lub do potgczen, w ktérych spoina
jest grubsza, niz 5-6 mm, czyli tam gdzie dostep powietrza jest
utrudniony.

Klej dwusktadnikowy moze zawiera¢ rézne utwardzacze.
Najlepszym dla elektroniki sg utwardzacze utleniajace. Kleje
takie nie wywolujg korozji i majg bardzo maly skurcz. Aby
uzyska¢ dobrg przyczepno$¢ do szkia, nalezy uzywac klejow z
utwardzaczem zawierajgcym kwas octowy. Nie nadajg sie one
jednak do zastosowan w elektronice.

Kleje rozpuszczalnikowe

Klej rozpuszczalnikowy, wysychajacy skfada sie z mieszaniny
tworzyw sztucznych, rozpuszczonych w rozpuszczalniku
organicznym lub w wodzie. Przy odparowywaniu
rozpuszczalnika klej gestnieje, a po pewnym czasie staje sie
ciatem statym.

Aby wykonac¢ spoine, nalezy nanies¢ na sklejane powierzchnie
cienkg warstwe kleju, wstepnie go osuszy¢ (odparowanie
rozpuszczalnika), po czym obie powierzchnie silnie docisngc.

Klej topliwy

Zwykle sg to materiaty termoplastyczne, ktore po stopieniu stuzg
do wykonania spoiny (nastepnie cato$é ochtadza sig). Tego typu
kleje przechodzg szybko w faze statg, co jest niewatpliwg zaletg
w produkcji seryjne;.

Ogélne zasady

Aby otrzymaé dobrg przyczepno$¢ kleju i mocng spoineg, nalezy
odpowiednio przygotowac sklejane powierzchnie.

Sposoby przygotowania powierzchni sg rézne w zaleznosci od
stosowanego kleju. Ogodlnie wymaga sie, by powierzchnie byty
czyste i suche.

Niektére materiaty nalezy wczesniej trawic lub aktywowac.
Dotyczy to szczegdinie tzw. ttustych tworzyw sztucznych, jak
PTFE lub polietylen.

Przygotowanie

Aby dobra¢ odpowiedni klej, musimy odpowiedzie¢ sobie na
pytania, jakim narazeniom bedzie poddawana spoina, oraz jakie
ma spetnia¢ funkcje. Oto kilka przyktadéw zagadnien:

@ temperatura

@ narazenia mechaniczne

@ woda lub inny rozpuszczalnik

@ czy pofgczenie ma by¢ pomalowane?
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Lutowanie

Lutowanie jest metoda faczenia, ktéra byta uzywana w ciggu
tysiacleci do produkcji np. 0zddb i broni. Jednak dopiero w
okresie ostatniego pétwiecza lutowanie nabrafo wielkiego
znaczenia, ze wzgledu na powszechnos¢ zastosowania w
przemysle elektronicznym. Szybki rozwdj rozpoczat sie w czasie
Il wojny Swiatowej, kiedy szukano nowych metod nadajacych sie
do masowej produkcji. W ostatnich latach wiedza teoretyczna o
lutowaniu jeszcze bardziej wzrosta i udato sie poznac procesy
zachodzace podczas lutowania. Pozwolito to stworzy¢ nowe
stopy lutownicze do réznych celéw. Powigkszajg one zakres
stosowania lutowania w przemysle. Zajmiemy sie opisem przede
wszystkim procesow, ktére odbywajg sie przy tak zwanym
lutowaniu migkkim, jak réwniez podamy podstawowe zasady,
niezbedne do osiagniecia dobrego wyniku lutowania.

Przy lutowaniu tgczy si¢ metale tego samego lub réznego
rodzaju, przez wprowadzenie pomiedzy nie roztopionego metalu
zwanego lutowiem, lub prosciej lutem. Temperatura topnienia
lutu musi by¢ nizsza, niz temperatura topnienia materiatow
faczonych. Dzigki zjawisku wtoskowatoci, lutowie przenika do
waskich szczelin pomiedzy fgczonymi elementami.

Lutowanie twarde i migkkie

Przy lutowaniu twardym uzywa sie otwartego ognia, ktéry moze
pochodzi¢ z palnika gazowego lub spawalniczego. Palnik
gazowy na ogot zasilany jest butanem, a pfomien osiaga
temperature od 1300 do 1500°C. Przy stosowaniu urzgdzen
spawalniczych osigga sie temperature ok. 2700°C. Aparatura
spawalnicza skfada sie z oddzielnych butli z gazem i tlenem oraz
palnika. Luty twarde, w poréwnaniu z lutami miekkimi, majg
wysoki punkt topliwosci.

Z punktu widzenia metaloznawstwa, nie ma zasadniczych réznic
pomiedzy lutowaniem miekkim i twardym. Przy lutowaniu
przewododw, elementdw elektronicznych, pdtprzewodnikowych,
itp. nalezy zawsze starac sie, aby uzyskane potgczenie lutowane
spetniato nastepujgce warunki: miato dobre pofaczenie miedzy-
metaliczne migdzy lutowiem a metalem tgczonym, niska rezy-
stancje elektryczng i nie posiadato naprezen mechanicznych.

Lutowia

Lutowia do lutowania miekkiego wytwarzane sg w réznych
postaciach, np. drutdw, pretéw, folii i pasty.

Przy lutowaniu migkkim uzywa sie lutowia, ktére jest stopem
cyny i otowiu w réznych proporcjach i o réznych temperaturach
topnienia. Stop zawierajacy 63 % cyny i 37% ofowiu, jest stopem
eutektycznym, t.j. stopem o nizszej temperaturze topnienia od
jego skiadnikéw. Jego temperatura topnienia wynosi okoto
183°C. Zaletg stopu eutektycznego jest jego niska temperatura
topnienia, jak rowniez fakt, ze posiada on waski przedziat
topliwoéci. Podczas podgrzewania lutowie przechodzi ze stanu
statego w pdiptynny stan plastyczny, a nastepnie w stan ptynny.
Rdznica temperatur pomigdzy stanem statym i ptynnym, nazywa
sie przedziatem topliwosci. Gdy lut znajduje sie w stanie
potplynnym, t.j. w przedziale topliwosci i nastgpnie przechodzi w
stan staty, nie wolno naraza¢ potgczenia lutowanego na drgania,
aby nie dopusci¢ do powstania potgczenia o ztych wiasnosciach
elektrycznych i mechanicznych.

Czasami istnieje potrzeba doboru innego sktadu stopu
lutowniczego z powodu specyficznych wymagan, i wowczas do
cyny i otowiu dodaje sie innych pierwiastkow.

— Miedz zwigksza trwato$¢ grotéw do lutownic. Dodaje sie jej na
0got 2 %.

— Srebro dodaje sie do lutowia przy lutowaniu czesci pokrytych
srebrem, aby zapobiec degradaciji si¢ warstwy srebrnej. Aby
osiggnag¢ ten cel, na ogét dodaje sie 2 % srebra.

— Bizmut, kadm lub ind uzywany jest w celu obnizenia
temperatury topnienia lutowia.

Srodki ostroznosci dotyczace $rodowiska

Poniewaz otéw jest metalem niepozadanym z punktu widzenia
ochrony $rodowiska, powinno si¢ go unikaé. W dzisiejszych
czasach istnieje na rynku alternatywny drut lutowniczy, wolny od
otowiu. Wadg jego jest nieco wyzszy punkt topnienia, wynoszacy
217-227°C, ale daje podobng wytrzymatos¢ potgczenia, jak lut z
zawarto$cig otowiu; patrz dalsza czgs¢ tekstu.

Potgczenia lutowane

Przy lutowaniu staramy sie osiggna¢ zaréwno dobre pofaczenie
elektryczne, jak i dobrg wytrzymato$¢ mechaniczna.
Maksymalng wytrzymato$¢ mechaniczng potaczenia otrzymuje
sie wtedy, gdy odlegtos¢ migdzy lutowanymi czgsciami wynosi
0,05-0,25 mm. Zmniejszajgca sie wytrzymatos¢ potgczenia przy
szczelinach ponizej 0,05 mm, wynika z nieréwno$ci powierzchni,
ktdéra uniemozliwia petne wypetienie szczelin. Wytrzymato$é
pofaczenia zmniejsza sig tez z uptywem czasu na skutek
starzenia. Po okoto roku wytrzymato$¢ potgczenia lutowanego
osigga swojg koncowg wartosé, réwng ok. 75 % wartosci
poczatkowej. Poniewaz przy lutowaniu migkkim temperatura
topnienia jest stosunkowo niska, wytrzymato$¢ zmniejsza sie
szybko wraz ze wzrastajgcg temperaturg pracy potaczonych
elementéw. Wytrzymato$¢ mechaniczna pofgczenia zmniejsza
sie réwniez wtedy, gdy istnieje dtugotrwate obcigzenie mec-
haniczne potgczenia. Wynika to ze sktonnosci lutéw do plyniecia.

Topniki

Poniewaz wigkszo$¢ metali szybko sie utlenia, a powstajace
tlenki utrudniajg lutowanie, nalezy uzywac specjalnych substanciji
chemicznych utatwiajacych wykonanie potaczenia, zwanych
topnikami. Topniki usuwajg tlenki z powierzchni metali, a takze
zapobiegajg wtdrnemu utlenianiu w czasie nagrzewania.

Podstawowym zadaniem topnikéw jest umozliwienie samego
procesu lutowania i przez swoje cechy poprawienie zwilzalnosci
faczonych materiatéw przez lutowie. Dlatego tez substancje takie
powinny spetnia¢ nastepujgce wymagania:

— Usuwac istniejace tlenki i zapobiegac¢ utlenianiu powierzchni
metali w czasie lutowania.

— Wytrzymywaé podgrzewanie do temperatury lutowania i nie
wyparowywac.

— Powinny sie da¢ usung¢ wypetniajgcym lutowiom, nie
pozostawia¢ zanieczyszczen i nie wytwarza¢ w czasie
lutowania gazéw.

— Nie wptywa¢ niekorzystnie na metal (korozja) i nie pogarsza¢
elektrycznych wiasnosci potgczenia.

Wiele teorii prébowato wyjasnié¢ sposdb dziatania topnikéw, a
niektore z nich staly sie podstawg do opracowania nowych
rodzajéw topnikéw. Najczestszym pogladem jest to, ze topnik
rozpuszcza i usuwa warstwe zwigzkéw niemetalicznych i
zanieczyszczenh z powierzchni metalu i ciektego lutu. Stopiony
topnik tworzy réwniez ochronng warstwe na metalu, ktéra
zapobiega powstawaniu nowych tlenkéw.
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Lutowanie

Topniki do lutowania mogg wystepowa¢ w postaci statej lub
ptynnej i by¢ naktadane w rézny sposéb. Najczesciej spotykang
metodg w lutowaniu migkkim jest umieszczanie topnikdéw w
drucie lutowniczym, w pewnej ilosci kanatéw.

Na ogét dzieli sie topniki na rézne grupy, w zaleznosci od
intensywno$ci ich dziafania, t.j. od zawarto$ci dodatkdw

aktywnych.

Topniki bierne

Czysta kalafonia sosnowa (ciato state, nielotny sktadnik zywicy
drzew iglastych), a takze jej roztwory spirytusowe, bez
dodatkowych srodkéw aktywujgcych.

Topniki o stabej aktywnosci

Kalafonia rozpuszczona w spirytusie z matymi dodatkami
zwigzkéw amonu lub halogenkéw (na ogét chlorkdw). Zawartos¢
aktywnych dodatkdw nie moze byé wigksza niz 0,5 %.
Pozostatosci z tych stabo aktywnych topnikéw nie powodujg
korozji i nie przewodzg pradu elektrycznego.

Topniki chemicznie czynne

Kalafonia rozpuszczona w spirytusie, aktywowana halogenkami
powyzej 0,5 % lub innymi rozpuszczajgcymi tlenki zwigzkami.
llos¢ halogenkdw, kitdrg dodaje sie do topnika, jest podana w
wielu normach lub jest podawana przez producenta, np. BS 441
typ 1 D.T.D. 599 A, itd. Wspdlng cechg czynnych chemicznie
topnikow jest to, ze ich pozostato$ci w potgczeniu z wilgocig z
powietrza stajg sie zrédtem korozji potgczenia lutowanego, co w
konsekwencji prowadzi do jego zniszczenia. Przewodzg one
réwniez w pewnym stopniu prad elektryczny. Dlatego bezwzg-
lednie muszg by¢ usunigte poprzez mycie (najczesciej ciepta lub
zimng wodg). Silnie aktywne topniki nie moga by¢ uzywane do
lutowania lutem miekkim materiatéw uzywanych w przemysle
obronnym.

Ze wzgledu na fakt, ze topniki wykonane na bazie kalafonii (lub z
jej dodatkiem) powodujg powstawanie par formal-dehyddéw,
niewskazanych ze wzgledu na problemy alergiczne, nalezy
czasami uzywac topnikéw wytworzonych syntetycznie.

Coraz czesciej uzywa sie do lutowania topnikdw o nizszej
zawarto$ci kalafonii. Zamiast tradycyjnych substancii,
zawierajgcych kalafonie w ilosci az do 20 %, mozna obecnie
otrzymac topniki zawierajace tylko ok. 2-3 %. Pozostatosci takich
topnikéw po zakonczeniu lutowania sg nieznaczne.

Powierzchnia metalu

Jesli oglada sie powierzchnie metalu w dostatecznym
powiekszeniu, mozna zauwazyc¢, ze przypomina ona swoim
wygladem krajobraz gérski z wierzchotkami i dolinami.
Zewngtrzne atomy metalu tgczg sie z atomami tlenu z
otaczajgcego powietrza, tworzgc z nimi zwigzki chemiczne, t.].
tlenki metalu, pokrywajgce powierzchnig metalu. Na warstwie
tlenkdw skrapla sie zwykle pewna ilo$¢ pary wodnej z
otaczajgcego powietrza, a na niej powstaje praktycznie zawsze
warstwa ttuszczu i brudu o duzym napigciu powierzchniowym,
zmniejszajgcym rozptywnos¢ roztopionego lutu. Prowadzi to w
konsekwencji do utrudnienia wykonania potgczenia lutowanego.

Zwilzalnosé

Zwilzalno$¢ jest pojeciem, ktdre czesto wystepuje w zakresie
lutowania migkkiego. Zwilzalnos¢ jest to zdolnos¢ do trwatego
przylegania warstewki roztopionego lutowia do powierzchni
faczonego elementu. Zalezna jest ona w znacznym stopniu od

napiecia powierzchniowego, wystepujacego na powierzchni
metali, ktére majg by¢ taczone. Jezeli roztopiony lut pozostawia
po sobie réwng, statg warstwe na powierzchni metalu, to
oznacza, ze lutowie dobrze zwilza. Bez zwilzania nie moze by¢
lutowania. Aby to osiagnag¢, przyciaganie miedzy atomami
lutowia i metalu musi by¢ silniejsze, niz miedzy atomami samego
lutowia (zdolnos¢ do tworzenia potgczen miedzymetalicznych).
Dlatego wymagane jest niskie napiecie powierzchniowe i to jest
zadanie do spetnienia stawiane topnikom. Z do$wiadczenia
wiadomo, ze miejsce lutowania, ktére jest dobrze zwilzane,
bedzie réwniez dobrze lutowane. Luty takie s3 fatwe do
kontrolowania bez specjalistycznych, drogich srodkow.

Zjawiska kapilarne

Przy lutowaniu zjawiska kapilarne (wloskowatos¢) odgrywaja
wazng role. Kazde dobrze przeprowadzone lutowanie polega na
tym, ze roztopione lutowie musi wypemi¢ miejsce miedzy
faczonymi metalami. Zjawisko kapilarne powstaje na skutek
dziatania napigcia powierzchniowego. Do najbardziej rozpow-
szechnionych nalezy wcigganie cieczy w waskie przestrzenie,
np. miedzy tgczone lutowaniem blachy. Zjawiska kapilarne sg
wynikiem cisnienia kapilarnego, wytworzonego na zakrzywionej
powierzchni cieczy (menisk) przez napigcie powierzchniowe. Im
silniejsza dziatalnos¢ tych zjawisk, tym lepiej wypetniana jest
przestrzeh migdzymateriatowa i tym lepsza jakosc¢ lutu.

Prace lutownicze

Przygotowanie i cynowanie

W celu otrzymania zadowalajgcych wynikéw lutowania, wazne
jest, zeby miejsce lutowania byto odpowiednio przygotowane i
dobrze oczyszczone. Powierzchnie, ktére pokryte sg cyna,
srebrem lub zlotem, majg dobrg lutownos¢. Lutownos¢ metali
maleje z czasem na skutek utleniania i zanieczyszczenia,
dlatego powierzchnie tgczone lutowaniem musza by¢ przed tym
oczyszczone. Przy cynowaniu za pomocg kolby lutowniczej,
topnikiem nalezy pokrywaé przewdd, a nie koncdwke grota
kolby, aby zapobiegaé jego przedwczesnemu parowaniu.

Lutowanie i montaz

Przed lutowaniem nalezy dopilnowa¢, aby koncdwka grota
lutownicy byta wolna od zanieczyszczen i aby znajdowat sie na
niej ptynny lut. Zapewnia to bowiem skuteczniejsze
przenoszenie ciepta. Koncéwka grota nalezy dotkna¢ do takiego
miejsca elementdw lutowanych, kiére ma najwieksza mase.
Takie dziatanie gwarantuje dobre podgrzanie miejsca lutowania i
w ten sposob zminimalizuje sie ryzyko powstania tzw. zimnego
lutu. Nastepnie nalezy przytozy¢ spoiwo do ogrzanego miejsca
punktu lutowniczego. Nie nalezy przyktadaé¢ spoiwa
bezposrednio do rozgrzanej koncéwki grota, poniewaz moze to
spowodowac, ze wiekszos¢ topnika wyparuje, zanim dotrze do
miejsca lutowania. llos¢ lutu, kidra pozostaje w punkcie
lutowniczym, powinna by¢ taka, aby pokrywata elementy
faczone cienkg warstwa. Gdy Iut dobrze sie rozptynat po
powierzchni fgczonego metalu i przeniknat we wszystkie
szczeliny, przerywa sig¢ natychmiast podgrzewanie. Zapobiega
to splynigciu lutu poza punkt lutowania.

Lutowane detale nie moga by¢, przed zastygnieciem lutu,
mechanicznie obcigzane lub ruszane ze swojego potozenia. W
przeciwnym wypadku punkt lutowniczy pokryje sig, jak gdyby
krysztatkami i bedzie miat szary kolor, co oznacza, ze punkt ten
byt niewtasciwie lutowany. Elementy i przewody nie powinny
byé¢, jesli to mozliwe, trzymane wolno za pomocg szczypiec lub
pincet, poniewaz wzmacniajg one drzenie dtoni.
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Podczas lutowania koncéwek lutowniczych zakonczonych
tulejkami, uzywa sie nieco innych metod. Kohcéwki lutownicze
zlacz wielobiegunowych lutuje sie w taki sposdb, ze kazda
tulejke wypetnia sie mniej wigcej do pofowy lutowiem. Nastgpnie
nalezy jg podgrza¢ do momentu, az lut bedzie ptynny, po czym
w tulejke wiozyé przewdd i trzymac do zastygniecia lutu. Metoda
ta wymaga dobrze ocynowanego i wyczyszczonego grota.

Lutowanie ptytek drukowanych

Przy lutowaniu ptytek drukowanych jest szczegdlnie wazne,
zeby dobra¢:

— Wihasciwg temperature
— Witasciwg moc kolby
— Wiasciwy rozmiar drutu lutowniczego (lutowia)

Przy lutowaniu ptytek jednostronnych moc lutownicy winna
wynosi¢ co najmniej 40 W, przy lutowaniu cigglym. Temperatura
grota powinna wynosi¢ 300-350°C - w zaleznosci od
umiejetnosci operatora. Wyzsza temperatura koncowki stawia
wyzsze wymagania osobie lutujgcej, w zamian otrzymuije sie
krétszy czas lutowania i mniejsze rozproszenie ciepfa.

Przy lutowaniu ptytek drukowanych, dwustronnych, z
przejsciami, temperatura nie powinna by¢ nizsza, niz 350°C.
Bierze sig to stad, ze ptytka drukowana z metalizowanymi
otworami ma wigkszg mase do podgrzania. Nalezy w miare
szybko podgrza¢ punkt lutowniczy do temperatury lutowania, a
nastepnie szybkim, pewnym ruchem dostarczy¢ odpowiednig
ilo$¢ lutowia. Przy zbyt wolnym podawaniu spoiwa lutowniczego
moze nastgpi¢ wyparowanie topnika, czego wynikiem bedzie,
jak powiedziano wyzej, pogorszenie jakosci lutowania.

Lutowanie ptytek drukowanych, wielowarstwowych jest podobne
do lutowania ptytek dwustronnych. Czas lutowania powinien byé
jednak nieco dtuzszy, poniewaz masa, ktorg nalezy podgrza¢
jest jeszcze wyzsza.

Bardzo istotnym przy lutowaniu ptytek drukowanych,
dwustronnych z metalizowanymi otworami jest to, aby lut zwilzat
ndzki elementdw po obu stronach plytki. Zapobiega to utlenianiu
sie powierzchni fgczonych i weiskaniu sie tlenkéw pomiedzy lut i
elementy tgczone. Przy pracach lutowniczych z ptytkami drukow-
anymi wazne jest, aby n6zki elementéw byty uciete do wiasciwej
dtugosci przed lutowaniem. Jezeli operacje te wykona sie po
lutowaniu, naraza sie punkt lutowniczy na mechaniczne uszkod-
zenie, co ma miejsce, np. przy ucinaniu nézek cegami bocznymi.

Narzedzia lutownicze

Stacja lutownicza lub kolba lutownicza

Wybdr stacji lutowniczej (lutownica z transformatorem) lub kolby
lutowniczej (do bezposredniego zasilania z sieci elektrycznej),
zalezy od rodzaju lutowania. Stacja lutownicza jest lepsza przy
lutowaniu przemystowym w produkcji. Sama lutownica jest tu
galwanicznie oddzielona od sieci elekirycznej. Kolba lutownicza,
sieciowa jest bardziej wtasciwa do uzywania przez technikdw
pracujgcych w serwisie i amatoréw. Stacje lutownicze i bardziej
zaawansowane lutownice majg automatyczng regulacije
temperatury. Wystepuija tez rézne techniki regulowania
temperatury grotdw np. mechaniczna lub elektroniczna.

Mechaniczna regulacja temperatury

W raczce kolby lutowniczej znajduje sie magnes staty, ktory
steruje stykami elektrycznymi w nastepujacy sposob. Na koncu
grota lutownicy, po stronie mocowania, znajduje si¢ element
wykonany ze stopu, ktdry ponizej Scisle okreslonej temperatury,
zwanej punktem Curie, posiada wtasnosci ferromagnetyczne. Po
przekroczeniu punktu Curie zanikajg powyzsze wiasnosci i stop
staje sie paramagnetykiem, tzn. magnes staly nie jest do niego
przyciggany. Styki zostajg otwarte, a obwdd pradu zasilania
grzaftki przerwany. Kiedy temperatura opada ponizej punktu
Curie, stop znowu staje sie ferromagnetyczny, magnes
przyciggniety, a obwdd pradu zamkniety. W ten sposéb
temperatura grotu oscyluje wokdt punktu Curie. Zmieniajgc skfad
stopu ww. elementu, mozna zmienia¢ temperature grotu.

Czujnik temperatury Styki wytacznika
Do grzatki<—

Grot lutownicy Magnes staty

Do transformatora

Lutownica z mechaniczng regulacjg temperatury.

Elektroniczna regulacja temperatury

Temperature grotéw lutowniczych mozna regulowa¢ w sposéb
elektroniczny. W lutownicy znajduje sig czujnik z wbudowanym
rezystorem NTC lub PTC. Czujnik reaguje na zmiane tempera-
tury grota. Sygnat z czujnika, po odpowiednim wzmocnieniu,
steruje wigczaniem i wytgczaniem zasilania grzatki lutownicy.
Temperature mozna regulowac bezstopniowo potencjometrem.

Zaletg elektronicznej regulacji temperatury w stosunku do
mechanicznej jest to, ze zapewnia ona mozliwoé¢ zmiany
temperatury grota w czasie pracy bez wymiany grota na inny.

Zaletg mechanicznej regulacji temperatury jest natomiast to, ze
nie da sig zmieni¢ temperatury bez zmiany grota. Moze to byé
zaleta, np. przy lutowaniu elementéw w produkcji seryjnej, gdy
niewskazana jest zmiana temperatury grota przez operatora.

500

°C
400_L HE E EEEBN
TCP-1

Standardowa
300 |- kolba
lutownicza

200 - ol ______.
Stop lutowniczy cynowy 60/40
. Podanie lutowia (15 cm o ér. 0,7 mm)
100 |- ,:] Wykazana jest wyzszo$¢ lutownicy Wellera TCP-1w
poréwnaniu z lutownicg konwencjonalng
| | | | |
0 1 4 5

2 3
Czas w minutach

Zmiany temperatur z regulacjg i bez regulacji.

Groty lutownicze

Wystepujg dwa rodzaje grotow - platerowane i nieplaterowane,
t.j. z powtokg ochronng lub bez niej. Oba rodzaje produkuije sie z
miedzi, ktéra posiada bardzo dobrg przewodno$¢ cieplng. Groty
platerowane sg pokrywane powtokg ochronng (réznymi
metodami), w celu osiagniecia duzej ich trwatosci.

Groty nieplaterowane sg wykonane z czystej miedzi. Szybko sig¢
utleniajg, zmieniajg ksztatt (miedz jest "zjadana"), majg krétszg
zywotnos¢ i dobrg przewodnos¢ cieplna.
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Groty platerowane maja dtuga zywotnosé, sa tatwe do Montaz powierzchniowy

utrzymania w czystosci i posiadajg wzglednie dobrg Montaz powierzchniowy wymaga specjalnych narzedzi, takich

przewodnosc¢ cieplng. jak pincety prézniowe do nanoszenia elementéw, magazynki

Wybér koncéwki grota lutowniczego zalezy od ksztattu punktu karuzelowe do elementow, stacje montazowe, piecyki do

lutowniczego i jego dostepnosci. lutowania powierzchniowego albo do utwardzania kleju, itp.
Zalety montazu powierzchniowego w poréwnaniu do montazu

Dym przy lutowaniu przewlekanego:

Dym powstajgcy przy lutowaniu zawiera formaldehydy, ktére @ Miniaturyzacja - az do 70 % zaoszczedzonej powierzchni na

moga powodowaé podraznienia alergiczne przy wdychaniu i ptytce drukowanej.

dlatego powinien byé usuwany. Odsysanie jednak nie moze byé | ® Nizsza waga mimo wigkszej ilosci elementow i funkeji w

zbyt silne, poniewaz mogtoby to oziebiaé grot. Dym lutowniczy podobnej konstrukcii.

mozna odprowadza¢ w rézny sposéb. Jednym z nich jest @ Bardzo dobre wiasnosci elektryczne przy wyzszych

odsysanie dymu bezposrednio przy koncéwce grotu. Dym jest czestotliwosciach.

odprowadzany przez waz i system rur do agregatu, gdzie @ Wyzsza jakos¢ i niezawodno$c.

szkodliwe czasteczki zostajg odfiltrowane. @ Nizsze koszty elementdw, przez co polepsza sig ekonomia w

duzych seriach produkcyjnych.
Wylutowywanie Produkcja ptytek drukowanych z elementami montowanymi
Wylutowywanie elementéw moze odbywac sie w rézny sposob: powierzchniowo wymaga pewnych inwestycji w postaci

wyposazenia produkcyjnego do réznych operaciji. Potrzeby te,

@ Przy uzyciu recznego odsysacza cyny, uzywanego wraz z 1 )
y uzyei e d y yny, Lzywaneg okres$lone sg zestawem elementéw do tego typu ptytek

lutownica. druk h. iak réwniez wvb techniki ta
@ Za pomoca specjalnie wykonanych koncéwek, ktére montuje rukowanych, jak rowniez wyborem technixi montazu.
sie bezposrednio na lutownicy. Generalnie istniejg dwie gtwne Jopan
@ Za pomocg plecionki do usuwania cyny, ktérg przyktada sig metody montazu w
do punktu lutowniczego, a nastepnie podgrzewa lutownica. powierzchniowego: e
@ Za pomocy stacji wylutowniczej z wbudowang komorg @ Metoda 7 pastg cynowa e e
P . . Dozowanie Dozowanie
prézniows. Stacja taka ma dotgczong kolbe wylutowujaca, ® Metoda Klejowa Trans. wyprowadzen

ktdrg podgrzewa sie spoiwo. Po uruchomieniu komory

prézniowej, cyna zostaje wessana do zbiornika na cyne. D?{kpiyt_elf montowanych TGN
Istnieja, réznego rodzaju kofcowki grotéw do wylutowywania, | caikowicie metoda montazu Péjautomatycany
powierzchniowego uzywana jest Automatyczny

do réznych stacji. Wybor wiasciwej koncéwki zalezy od
Srednicy wyprowadzenia elementu i Srednicy punktu

metoda z pastg cynowg, podczas
gdy druga metoda jest duzo

A
N

lutowniczego. e
czescie) stosowana przy LUTCWANIE LUTCWANIE
Prace wykoriczeniowe montazu mieszanym, tzn. o e
ptytek, ktére majg zaréwno Lutowarie parowe
Mycie po lutowaniu elementy do montazu

powierzchniowego, jak i do
montazu w otworach. Poza tymi
dwiema podstawowymi
metodami, istniejg jeszcze inne,

Mycie szczotkowe
Mycie w strefie pary
Mycie ultradzwigkowe

Ptytki drukowane myje sig po lutowaniu ze wzgledu na estetyke
wygladu, oraz aby zapobiec korozji przy wieloletnim
przechowaniu, szczegdlnie wtedy gdy ptytki bedg znajdowac¢ sie
W niesprzyjajgcym srodowisku.

KCNTRCLA

ktére wykorzystywane sa do
Ptytki drukowane myje sie réwniez ze wzgledu na wymagania montazu mieszanego po obu
pewnych norm. stronach ptytki drukowanej, tzn.

Poniewaz istnieje caly szereg réznych topnikéw na rynku, nalezy | 9dy po obu stronach pytki,
zawsze upewnié sig, jaki rozpuszczalnik do mycia jest wiasciwy. | €lementy do montazu

TESTCWANIE

Nalezy réwniez wzigé pod uwage przepisy przeciwpozarowe, powierzchniowego sg zmieszane TeSlonare tnkci

przepisy dotyczace substanciji chemicznych, aspekty ochrony z elementami tradycyjnymi.

zdrowia, itd. Oznacza to oczywiscie réwniez Metody montazu
duzo bardziej skomplikowany powierzchniowego.

Lakierowanie ochronne proces montazu, z utwardzaniem

Ptytki drukowane lakieruje sie w celu ich ochrony przed | wielokrotnym lutowaniem.

wptywem Srodowiska. Lakier ochronny naktada si¢ na
zmontowang i gotowg plytke. Niektore elementy muszg by¢
zabezpieczone przed lakierowaniem, np. wszelkie styki i
potencjometry. Dokonuje sie tego za pomocg specjalnego
lakieru lateksowego lub tez tasmy maskujgce;j.

Wazne jest, zeby lakierowanie ochronne zaplanowaé na etapie
konstruowania uktadu, poniewaz wigze si¢ z tym odpowiednie
przygotowanie mozaiki druku.

Wszystkie lakiery zawierajg jakis rozpuszczalnik. Nalezy zwrdci¢
uwage, aby rozpuszczalnik ten nie byt szkodliwy dla zdrowia i nie
uszkadzat elementow.
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Owijanie — Wire Wrap

Owijanie jest metodg tgczenia wynaleziong w Bell Telephone
Laboratories w USA na poczatku lat 50. Opracowywana ona
byta w pierwszym rzedzie do stosowania w telefoni.

Owijanie oznacza, ze jednozylowy przewdd owija sie wokét
kotka o przekroju czworokatnym za pomocg specjalnego
narzedzia. Przewdd napreza sig tak silnie, ze na skutek
wzajemnego docisku kotka i przewodu nastepuje potgczenie
metaliczne w miejscach styku. Potgczenie jest gazoszczelne,
wytrzymuje zmiang temperatury oraz jest odporne na korozje,
wilgo¢ i drgania.

Wrzeciono do owijania i tuleja

Wybdr wrzeciona i tulei do owijania zalezy od szeregu
parametréw, np. $rednicy przewodu bez izolacji, Srednicy
przewodu w izolaciji, przekatnej kotka do owijania i jego dtugosci
oraz sposobu owijania.

Nawijanie regularne oznacza, ze nawija sie na kotek tylko czes¢
odizolowang przewodu. Zmodyfikowane owijanie oznacza, ze
nawija sie 1,5 zwoju z izolacja, jako dodatkowe odcigzenie.

!

Owijanie regularne Owijanie zmodyfikowane

Bardzo wazne jest uzycie wiasciwego wrzeciona, tulei oraz
przewodnika. W przypadku uzycia niewtasciwego, nie
otrzymamy dobrej jakosci owijania i mozna mie¢ problemy z
jakoscig styku. Wazne jest takze, aby cze$¢ przewodu owinieta
na kotku miata wtasciwg dtugos¢, by zapewni¢ odpowiednio
duzg powierzchnig stykowg (zbyt dtugie owiniecie jest
niepotrzebne, zajmuje tylko miejsce na kotku). Dla przewodu o
$rednicy 0,25 mm dtugos¢ odizolowania przewodu powinna
wynosi¢ 25,4 mm, co oznacza okoto 7 zwojéw na kotku do
owijania.

Zdejmowanie izolacji powinno odbywac sie w taki sposéb, aby
nie uszkodzi¢ przewodu. Dlatego waznym jest, aby do tego celu
uzywac specjalnego narzedzia.

Istniejg rowniez specjalne wrzeciona i tuleje, ktdre nie wymagaja
wstepnego przygotowania przewodu, sg to tzw. "Cut, Strip and
Wrap" (CSW). Wrzeciono i tuleja sg tak skonstruowane, ze
zdejmujg izolacje, odcinajg i owijajg przewdd w tym samym
momencie. Metoda ta stawia jednak wysokie wymagania w
stosunku do izolacji przewodu, ktory jest specjalnie
produkowany do tego celu.

Narzedzia do owijania

Istnieje kilka kategorii narzedzi do owijania:
Narzedzia proste Najczesciej wielofunkcyjne
narzedzie do owijania,
odwijania i zdejmowania izolacji.

Narzedzia reczne Kombinowane narzedzie do

owijania i odwijania. Moze to by¢
réwniez narzedzie skfadajgce sie
z wrzeciona i tulei. Przeznaczone

sg do uzytku przemystowego.

Narzedzia zasilane z baterii Wyposazone sg w odpowiednie
wrzeciona i tuleje, mogg byé
réwniez uzywane do odwijania.
Stosuije sie w serwisie, pracach
prototypowych i krétszych seriach.

Narzedzia zasilane z sieci  Wyposazone sg w odpowiednie
wrzeciona i tuleje. Przeznaczone
s3 do prac prototypowych

i produkgiji.

Narzedzia pneumatyczne  Przeznaczone sg do produkcii.

Automaty Produkcja w duzych seriach.
Narzedzia zasilane z baterii, sieci lub pneumatyczne, mozna
wyposazy¢ w specjalng sprezyne, aby przeciwdziata¢ "over -
wrapping", tzn., aby przewod nie nawijat sie¢ sam na siebie w
wielu warstwach. Jesli narzedzie nie jest w to wyposazone, to
woéwczas caty czas operator musi kontrolowaé¢ proces owijania.

"Owerwrap”

Narzedzia do odwijania istniejg w kilku wariantach i sg
przeznaczone do réznych $rednic przewodu. Narzedzie jest
wyposazone w haczyk, ktéry chwyta przewdd i odwija go z
kotka. Szereg narzedzi wyposazonych jest w tuleje, ktére sg
"nagwintowane" wewnatrz, aby unosi¢ przewdd. Uzywajgc
takich tulei, unika sie zwar¢ miedzy kotkami, w przypadku
odwijania przewoddw w uktadach pracujgcych.
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Zestawy do samodzielnego montazu

Bezpieczenstwo uzytkowania urzadzen
elektrycznych

Urzadzenia elektryczne dopuszczone do sprzedazy muszg by¢
bezpieczne dla uzytkownika, zwierzat domowych itp. W Szwecji,
przed wejsciem do UE, obowigzywat nakaz znakowania S
wszytkich aparatéw elektrycznych. Préby byly wykonywane wg
przepisdw szwedzkich oraz miedzynarodowych standardéw
bezpieczenstwa uzytkowania urzadzen elektrycznych.

W UE przepisy regulujgce te zagadnienia noszg nazwe
Dyrektywy niskich napie¢ 73/23EEG, 93/68EEG.

Z chwilg przystgpienia Szwecji do UE obowigzek znakowania S

zostat zastgpiony znakowaniem CE.

@ Producent z UE lub importer (jezeli produkcja odbywa sig¢
poza UE) zaswiadcza za pomocg znaku CE, ze produkt
spetnia wymagania przepiséw bezpieczenstwa jakie
obowigzujg na terenie UE. Dodatkowymi przepisami
uzupetniajacymi sg odpopwiednie standardy europejskie EN.

Produkt dopuszczony do handlu migdzy
krajami cztonkowskimi wymaga
znakowania CE. Oznacza to w skrdcie ze:

@ Do kazdego produktu wymagana jest odpowiednia
dokumentacja. Najprostrzym dokumenten jest “deklaracja
zgodnosci” (declaration of conformity). Zawiera on opis
produktu z odniesieniem do standardéw, z podaniem nazwy i
adresu producenta lub importera. Dokument ten (kopia) musi
by¢ dostepny dla odpowiedniego urzedu w ciggu 3 dni
roboczych. Inne dokument to "Technical File” zawierajacy
doktadny opis techniczny z protokétem pomiardw.

Inng zwigzang z powyzszym zagadnieniem dyrektywg jest
Dyrektywa EMC (89/336EEG, 92/31EEG, 93/68EEG). Dotyczy
ona spetniania przez urzadzenia elektryczne wymagan odnosnie
promieniowania elektromagnetycznego, zaréwno dla emisji jak i
dla odpornosci. Dla znakowania CE obowigzujg zazwyczaj
obydwie dyrektywy.

W celu zapewnienia funkconowania systemu znakowania CE
przeprowadzane sg systematyczne kontrole. Oznacza to, ze
urzad do tego wyznaczony pobiera produkty do kontroli. W
przypadku, kiedy okaze sie, ze produkt nie spetnia
obowigzujgcych warunkdw ma on do dyspozyciji kilka Srodkéw
represyjnych, od zwrdcenia uwagi do kary grzywny lub
pozbawienia wolnosci.

Praktyczne porady dla uzytkownika
zestawow do samodzielnego montazu

@ Dopilnuj, czy masz wtasciwe narzedzia. Szczegdinie wazna
jest dobra lutownica, zapewniajgca wykonywanie lutéw o
wiasciwej jakosci. Jesli nie lutowate$ wezesniej, zwrde sie po
porade do fachowca. Przy wszystkich pracach lutowniczych
uzywaj past bezkwasowych lub cyny lutowniczej, ktéra je
zawiera. Przestrzegaj porad dotyczgcych lutowania
przedstawionych dalej i w rozdziale Lutowanie.

@ Badz ostrozny przy lutowaniu, szeby nie uszkodzi¢ w tym
procesie podzespotow i izolacji.

@ Rezystory, w ktérych wydziela si¢ ciepto, nie moga leze¢ na
ptytce drukowanej, lecz muszg by¢ umieszczone nad nig, z
dala od przewoddw i innych palnych czesci.

@ Nigdy nie usuwaj bezpiecznikéw i innych podzespotow
ochronnych..

@ Zwracaj uwage na stosowanie podzespotéw o wtasciwych

mocach. Nie uzywaj np. opornika o mocy 0,5 W, w miejscu
gdzie potrzebny jest opornik 1 W.

@ Przestrzegaj stosowania odpowiednich odstepéw
izolacyjnych od czgsci sieciowej urzadzenia. Jest to
szczegdlnie wazne pomiedzy nieizolowanymi czesciami
przewodzgcymi napiecie sieci, i metalowymi czgsciami
urzadzen, jak np. chassis, czy obwody wtérne.

@ Dopilnuj, aby czesci, podzespoly, przewody, itd., byty
umieszczone w odpowiedni sposéb, tak zeby nie byto ryzyka
zwarcia lub tez szkodliwego podgrzania otoczenia, w ktérym
sie znajduja.

@ Nie prowadz wspdlng wigzkg przewodoéw sieciowych z
innymi przewodami.

@ Nie probuj produkgji (trawienia) ptytek drukowanych, ona
ktérych maja sie znajdowac obwody pieciem sieciowym.

@ Nie produkuj sam transformatora sieciowego, ale zastosuj
odpowiednio dobrany, wykonany fabrycznie.

@ Sprawdz czy bezpiecznik, przewdd zasilajacy i wytacznik,
posiadajg odpowiednie atesty bezpieczenstwa.

@ Sprawdz, czy bezpieczniki majg odpowiednie parametry,
aby zamierzona ochrona funkcjonowafa skutecznie.

@ Nigdy nie uzywaj bezpiecznikéw dla wyzszego pradu, niz
podane jest to w opisie. Rezultatem tego moze by¢ pozar lub
zniszczenie drogich podzespotéw.

@ Jesli jakis bezpiecznik sie wylaczy (przepali), oznacza to, ze
prawdopodobnie wykonates niewtadciwe potgczenie i nalezy
sprawdzi¢, co byto powodem btedu oraz naprawi¢ ten btad
przed wymiang bezpiecznika.

@ Nie réb zadnych prowizorycznych potaczen, tylko od
poczatku wykonuj porzadne i prawidtowe potgczenia.

@ Uzywaj dobrze izolowanych przewodéw miedzianych,
szczegdlnie w obwodach napiecia sieciowego.

@ Dopilnuj, zeby izolacja przewodéw nie byta zniszczona
ostrymi krawedziami metalowymi, ruchomymi czeSciami
urzgdzenia lub gorgcymi podzespotami.

@ Uzywaj jedynie glosnikdw, ktdre sg dopasowane do
impedancji wzmacniacza i jego mocy wyjsciowe;.

@ Sprawdz, czy obudowa aparatu pasuje i daje wystarczajgce
zabezpieczenie przed dotknigciem niebezpiecznych czegsci i
czy znajdujg si w niej otwory wentylacyjne. Obudowy nie
powinno da¢ sie zdja¢ bez uzycia narzedzi.

@ Badz ostrozny, kiedy po raz pierwszy uruchamiasz aparat.
Pamietaj o tym, Ze dotkniecie czesci bedacych pod
napieciem sieci moze zagrazac¢ twojemu zyciu. Dopilnuj, zeby
w poblizu znajdowat sie ktos, kto w razie niebezpieczenstwa
moze wylaczy¢ prad.

Kontrola i serwis

Musisz sie upewni¢, ze zestaw do montazu jest wiasciwie
potaczony, zanim podtgczysz zasilanie.

Czy uzywate$ wiasciwych narzedzi do lutowania?
UWAGA! Tranzystory i kondensatory mogg ulec zniszczeniu
przy zbyt wysokiej temperaturze.

Okres gwaranciji wynosi 1 rok od daty zakupu, ale dotyczy tylko
podzespotdw, a nie montazu i dostrajania.

Pilnuj i przestrzegaj aktualnie obowigzujgcych przepiséow
dotyczacych bezpieczenstwa przy pracy z pradem
elektrycznym.
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Tworzywa sztuczne
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Tworzywa sztuczne

Najwazniejszym sktadnikiem tworzyw sztucznych (plastikow) sg
polimery. Polimer jest substancjg, kidrej czgsteczki sg
zbudowane z dtugich tancuchéw podobnie zbudowanych grup
atomow. Tworzywa sztuczne mogg sktada¢ sie z jednego lub
wielu réznych polimeréw. Mogg one rowniez zawiera¢ rozmaite
substancje dodatkowe, ktdre modyfikujg wtadciwoéci polimerow.
Podsumowanie:

Polimer + Substancja dodatkowa = Tworzywo sztuczne

Tworzywa sztuczne majg wiele zalet. Trzeba tez wspomnie¢ o
réznych stabosciach i cechach negatywnych. Jedng z nich jest
niewielka odporno$é tworzyw sztucznych na czynniki
$rodowiskowe.

Polimery powstajg w procesie wytwarzania i modyfikacji réznego
rodzaju tancuchdéw czgsteczek. Od ksztattu tancucha zalezg
witasnosci materiatu - moze on zatem naleze¢ do grupy tworzyw
termoplastycznych, utwardzalnych lub tez by¢ guma.

TWORZYWO SZTUCZNE
TERMOPLASTYCZNE UTWARDZALNE GUMA
KOMORKOWE ZBROJONE

Zaleznosci miedzy réznymi typami tworzyw sztucznych.

Tworzywa termoplastyczne (termoplasty). Posiadajg one
proste lub rozgatezione struktury fancuchéw czgsteczek.
Pofaczenia miedzy nimi sg wzglednie stabe. Materiaty z tej grupy
charakteryzujg si¢ odwracalnym migknigciem w wysokich
temperaturach, dzieki czemu mozna je wowczas fatwo
formowac. Nie posiadajg wyraznego punktu topnienia. Materiaty
termoplastyczne mozna podgrzewac i przetwarza¢ wiele razy
bez zmiany ich wiasnosci.

Tworzywa sztuczne utwardzalne. Ich czgsteczki tworzg
struktury sieciowe. Ich cechg wspdlng jest to, ze wykonane z
nich wyroby w czasie formowania osiggajg swoj ostateczny
ksztatt w ten sposdb, ze 1, 2, lub wigcej sktadnikow reaguje ze
sobg, tworzac fgcznie materiat wynikowy o wspomnianej
strukturze sieciowej. Nastepuje utwardzenie materiatu. Przy
podgrzaniu materiat zachowuje swoj ksztatt, az do momentu,
gdy temperatura bedzie na tyle wysoka, ze zacznie sig¢ on
zweglac. Tworzywa sztuczne, utwardzalne sg z reguly sztywne i
charakteryzujg sig niskg absorbcjg wilgoci, stabilnoscig
wymiarow, jak réwniez mniejsza kurczliwoécig niz wigkszos¢
tworzyw termoplastycznych.

Guma (kauczuk, elastomer) przypomina swojg strukturg
materiaty utwardzalne. Potgczenia poprzeczne i tancuchy
czasteczek sg jednak rzadziej usieciowane. Oznacza to m.in.
fatwiejszg zmiane ksztattu.

Tworzywa sztuczne zbrojone. Termin ten odnosi si¢ do
tworzyw, do ktdrych dodano materiat wypetiajacy, na przyktad
w postaci mocnych widkien, ktére poprawiajg jego wtasnosci
mechaniczne i zmniejszajg zmiany wymiardw w czasie
utwardzania.

Tworzywa sztuczne, komdrkowe mogg by¢ oparte zaréwno
na tworzywach utwardzalnych, jak i termoplastycznych. Wspdine
dla nich jest to, ze tworzywo takie, poprzez dodanie pewnych
$rodkdw, tworzy pianke. Tworzyw komérkowych uzywa sie
przede wszystkim jako izolacji cieplnych.

Dodatki

Poprzez dodawanie do polimeru réznych substancii
modyfikujgcych mozna zmienia¢ jego wtasciwosci. Podamy kilka
przyktaddéw takich dodatkdw:

Zmigkczacze (plastyfikatory) - dodaje sie je po to, aby dany
materiat termoplastyczny zmiekczy¢. Czyste polimery sg
niekiedy zbyt twarde i kruche, aby nadawaly sie do zastosowan
praktycznych. Plastyfikatory do tworzyw termoplastycznych
dziataja w taki sposob, ze sity wigzgce miedzy tancuchami
polimerowymi zostajg nieco ostabione, co oznacza, ze tancuchy
moga sie wowczas tatwiej przesuwaé wzgledem siebie.

Stabilizatory chronig polimery przed réznymi czynnikami
powodujgcymi ich starzenie.

Wypetniacze powodujg poprawe pewnych cech tworzyw, ale
przede wszystkim stuzg zmniejszeniu ceny wyrobu konhcowego.
Zbyt duza ilos¢ wypemiacza daje co prawda tani, lecz
najczesciej gorszej jakosci produkt. Popularnymi wypetniaczami
sg maczka kamienna, kreda, glina, mgczka drzewna lub
celuloza.

Srodki ograniczajgce palnosé sg réwniez pewnym typem
dodatku do tworzywa. Pod dziataniem ptomienia tworzywo
przechodzi przez trzy kolejne stany - podgrzanie, rozktad i
zapton. Kiedy polimer rozktada sig, dochodzi do wydzielania
gazéw. Czes¢ z nich jest gazami tatwopalnymi, inne dziatajg
korodujgco na metale i otoczenie, a jeszcze inne np. dwutlenek
wegla, dziatajg ttumigco na pfomien i dlatego takie tworzywa
okresla sie jako samogasngce. Temperatura polimeru decyduje
rowniez w wysokim stopniu o reakcjach rozpadu. Poprzez
thumienie tych reakgji przy pomocy réznych dodatkéw mozna
opozni¢ zapalenie sie tworzywa lub catkowicie mu zapobiec.

Przyktady réznych typdw polimerdw.
Tworzywa termoplastyczne

PCW = Polichlorek winylu
LDPE = Pdlietylen (o niskiej gestosci)
HDPE = Polietylen (o wysokiej gestosci)
PP = Polipropylen
PA = Poliamid
FEP = Fluorowany eten i propen Weglany
PTFE = Politetrafluoroeten Politetraweglany Poli-
ETFE = Etentetrafluoreten fluoru
PMMA = Polimetakrylan metylu (metapleks,
pleksiglas)
PS = Polistyren, standardowy
SAN = Polistyren, stabilny temperaturowo
ABS = Kopolimer akrylonitryl-butadien-styren
PC = Poliwgglan
PETP,
PET  =Poliester
PUR = Poliuretan (do tapicerki meblowe;j)
Tworzywa utwardzalne
UF = Karbamid-formaldehyd = Tworzywo karbamidowe
MF = Melamina - formaldehyd = Tworzywo melaminowe
PF = Fenol-formaldehyd = Bakelit, tworzywo fenolowe
EP = Zywica epoksydowa (np. araldit)
upP = Poliestery zbrojone widknem szklanym
(formy termoplastow)
PUR = Polysiloksany (do lakieréw poliuretanowych)
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Tworzywa sztuczne

Wiasnosci tworzyw sztucznych

Wiasciwosci réznych tworzyw zmieniajg sie w zaleznosci od
uzytych dodatkéw. Powinno sie na to zwraca¢ uwage np. przy
rozpatrywaniu skutkdw dziatania ptomienia, poniewaz dodatki
moga decydowac o rodzaju dodatkowego ryzyka. Zawartos¢
chloru lub bromu w tworzywie moze powodowa¢ powstawanie
dioksyn.

PCW (polichlorek winylu) jest bardzo popularnym tworzywem.
Uzywa sie go m.in. na izolacje kabli i do produkcji opakowan.
PCW istnieje w réznych wykonaniach, o rozmaitych
witasnosciach. Przy paleniu twardego PCW powstaje szarawy
dym, podczas, gdy miekkie PCW daje czarmy dym.

Przy paleniu sie tego tworzywa powstaje chlorowodor (kwas
solny), ale najczesciej jest neutralizowany poprzez sktadniki
dodatkowe.

PCW zwykle sam w sobie jest materiatem samogasngcym, ale
moze sie spali¢, o ile palg sie inne, bedace w poblizu materiaty.

Ze wzgledu na zawarto$¢é chloru w PCW uwaza sie, ze z punktu
widzenia ochrony $rodowiska nie jest to tworzywo wiasciwe i w
miare mozliwo$ci powinno sig je zastepowac innymi.

Powierzchnie PCW nalezy szlifowaé przed klejeniem, by
otrzymac dobre potgczenie. PCW Klei sie przy uzyciu
odpowiedniego rozpuszczalnika. Przy klejeniu z innym
materiatem, nalezy uzywa¢ klejow kontaktowych, kleju
poliuretanowego, lub dwusktadnikowego kleju epoksydowego.

PE (polietylen) wystepuje w dwdch postaciach - jako LD (o
niskiej gestoéci) lub jako HD (o wysokiej gestosci). LDPE jest
uzywany m.in. do produkgiji folii chronigcej przed wilgocia,
torebek plastikowych, toreb na zakupy, wiader, pojemnikéw
kuchennych i zabawek. HDPE jest sztywniejsze i uzywa sige go
do produkgiji skrzynek, rur, pojemnikéw, itp. Jest to materiat
stosunkowo tatwopalny i nie jest samogasnacy. Kiedy sie pali,
wydziela sie woda i dwutlenek wegla. Pali sie wydzielajgc cienki
jasny dym, ktéry pachnie stearyng. Podtrzymuje palenie i jest
fatwo zapalny. Nadaje sie do powtdrmej przerdbki. Tworzywa
etenowe sa Izejsze niz woda. Tworzywo PE ma bardzo dobre
wiasnosci elektryczne tzn. zapewnia dobrg izolacje, a dodatkowo
ma niskg przepuszczalnosé wody.

Polietylen jest bardzo trudno klei¢.

PP, polipropen jest podobny do HDPE, ale ma wigkszg twardo$é
powierzchniowa. Posiada dobrg odpornos¢ temperaturowa.
Moze by¢ podgrzewany do +120°C i wytrzymuje sterylizacje.
Uzywa sie go do produkciji przyrzaddéw medycznych (np.
strzykawki jednorazowe), skrzynek do napojow chtodzacych,
czesci zelazek do prasowania, opiekaczy do grzanek,
zamrazarek i lodéwek, jak rowniez pewnych czesci
samochodowych. PP jest najlzejszym z powszechnie
uzywanych materiatéw termoplastycznych. Wiasnosci izolacyjne
s3 lepsze niz polietylenu. Polipropen nadaje sie z tego wzgledu
doskonale jako materiat do produkcji kabli telefonicznych i kabli
na wysokie czestotliwosci. Inne dobre wiasnosci to: odpornosé
na wilgo¢, odpornos$¢ na pekanie pod wptywem czynnikéw
chemicznych lub fizycznych. Wytrzymatos¢ na niskie
temperatury jest mniejsza niz dla polietylenu.

Polipropen jest fatwopalny i sam nie gasnie. Przy procesie
palenia nie wydzielajg sie zadne szkodliwe substancje. W niek-
toérych przypadkach, dodaje sie substancii, ktére ttumig

powstawanie ptomienia. Polipropen jest bardzo trudny do
klejenia i trzeba go wczesniej przygotowac. Przy klejeniu np.
trzeba najpierw zagruntowa¢ powierzchnie, aby pdzniej mozna
go byto klei¢ przy pomocy odpowiedniego kleju
cyjanoakrylowego.

PA, (poliamid), znany takze jako nylon, co jest nazwg handlowa,
zwlaszcza dla widkien. PA jest materiatem o duzej
wytrzymatosci. Nadaje sie do wykonywania tkanin, paskow
napedowych, produkuje sie z niego uchwyty do nozy, kota
zebate i obudowy silnikéw. Jest trudny do zapalenia, ale nie
samogasnacy. Przy paleniu nie powstajg niebezpieczne dla
cztowieka substancje. Powstajg jednak tlenki azotu, ktére majg
odczyn kwasny. Pali si¢ z wydzielaniem rzadkiego biatego
dymu. Poliamid jest trudny do klejenia, ale mozna to robi¢ przy
pomocy rozpuszczalnika z dodatkiem nylonu.

Przy faczeniu z innymi materiatami zalecane jest stosowanie
dwusktadnikowych klejow epoksydowych.

FEP, PTFE, ETFE tak mozna wspdlnie nazwac
polifluoroweglany. Tworzywa te charakteryzujg sige bardzo duzg
wytrzymatoscig zaréwno mechaniczna, jak i na wiekszos¢é
chemikaliéow. Wtasnosci dielekiryczne sg rowniez bardzo dobre.
Materialy te wytrzymujg zaréwno bardzo niskie i bardzo wysokie
temperatury od -190°C do + 260°C. Majg bardzo dobre
witasnosci uszczelniajace.

FEP jest materiatem samogasngcym. Przy podgrzaniu do
temperatury +400°C wydzielajg sie bardzo agresywne gazy, w
tym fluorowodér. Nazwa handlowa to Teflon (znak towarowy
firmy Du Pont).

Sg to materiaty niezwykle trudne do klejenia, powierzchnie
trzeba zawsze wczesniej gruntowaé lub trawic.

PMMA (polimetakrylan metylu) jest najwazniejszym tworzywem
w grupie tworzyw akrylowych. PMMA odznacza sig bardzo
dobrg przejrzystoscia, odpornoscig na czynniki atmosferyczne i
wysokg twardo$cig powierzchniowg. Tworzywo PMMA jest
korzystne z punktu widzenia ochrony Srodowiska. Jest palne i
nie jest samogasnace. Przy rozktadzie powstaje jedynie wegiel,
woddr i tlen. Nazwa handlowa tworzywa PMMA, to metapleks
lub pleksiglas. Polimery akrylowe wchodzg w sktad farb i mas
wypetniajgcych.

Nadaje sie do klejenia przy pomocy réznych rozpuszczalnikéw,
ale wytrzymatosc¢ ztgcz pogarsza sie pod wptywem dziatania
promieniowania ultrafioletowego. PMMA mozna tgczy¢ z innym
materiatem przy pomocy klejow kontaktowych.

PS oznacza tworzywo polistyrenowe. Ma ono dobrg twardo$¢,
sztywno$é, stabilnos¢ wymiarowa. Jest tatwe w przetworstwie na
gotowe wyroby i jest przy tym tanie. Odporno$é na ciepto jest
dosy¢ niska. PS nie jest odporny na Swiatfo i nie nalezy go
uzywac na wolnym powietrzu. Wtasnoéci elekiryczne sg
doskonate. Polistyren jest fatwopalny i sam nie gasnie. Palac sig
wydziela duzg ilos¢ sadzy. Niektére artykuty z polistyrenu majg
dodatki utrudniajgce palenie sie.

Klejenie do polistyrenu mozna wykonywac przy pomocy
rozpuszczalnikdw, np. acetonu lub chlorku metylu. Przy klejeniu
z innymi materiatami, uzywa sie klejow kontaktowych.

Tworzywa polistyrenowe spienione zawierajg zamknigte
komorki. Materiat taki jest sztywny, ma bardzo niskie
przewodnictwo cieplne - ok. 0,035 W/(m x K), i minimalng
zdolnosci pobierania wody - ponizej 3 %. Materiaty takie
sprzedaje sie pod nazwami styropian, Frigolit, Styrolit, itp.
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Tworzywa SAN majg w poréwnaniu ze zwyktymi tworzywami
styrenowymi, lepszg twardo$¢, sztywnos¢ i wytrzymatosc.
Posiadajg one réwniez lepszg odpornos¢ na temperature i
chemikalia. Tworzywa sg przezroczyste. Majg kolor lekko
zlotawy, ale zwykle barwi si¢ je na blado niebiesko. Tworzywo
uzywane na okienka przyrzadéw pomiarowych, obudowy do
maszyn biurowych, czesci lodéwek i innych urzgdzen w
gospodarstwie domowym. Zawiera azot, oznacza to
powstawanie kwasnych tlenkéw azotu przy paleniu.

Tworzywa ABS w poréwnaniu z polistyrenami charakteryzujg
sie lepszg odpornoscig na udary, na chemikalia, a takze na
proces starzenia. Skurcz jest bardzo maty. Tworzywa ABS sg
nieprzejrzyste. Poprzez zmiany w proporcji sktadnikow
monomerowych, mozna zmienia¢ wtasnosci tworzyw ABS w
doé¢ szerokich granicach. W ten sposéb mozna je dopasowaé
do réznych zastosowan. Tworzyw ABS uzywa sig na obudowy
rozmaitych urzgdzen, takich jak telefony, odbiorniki radiowe,
kamery, projektory, maszyny biurowe, tablice ze wskaznikami w
samochodach, hetmy ochronne, skrzynki, a takze zabawki, np.
klocki Lego. ABS zawiera azot, podobnie jak tworzywa SAN, co
przy paleniu oznacza wydzielanie sie tlenkdw azotu.

PC, tworzywo poliweglanowe, ma bardzo dobre wiasnosci
mechaniczne, doskonatg stabilno$¢ wymiarowa, a takze
doskonatg odpornos¢ na uderzenia, potgczong z wysokg
sztywno$cig. Poliweglan ma dobrg odpornos¢ termiczng i moze
by¢ przez dtuzszy czas uzywany w temperaturach az do
+110°C. Posiada on doskonatg odpornos¢ na udary, réwniez w
niskich temperaturach i mozna go uzywac az do —-100°C.
Odporno$¢ na chemikalia jest $rednia, jest rozpuszczalny przez
wiele rozpuszczalnikéw organicznych, jest rowniez nieodporny
na silne zasady. Odporno$¢ na czynniki klimatyczne jest dobra,
ale powierzchnia zabarwia sig¢ na zé6tto pod wplywem
promieniowania ultrafioletowego. Wiasnosci elektryczne
(parametry izolacyjne), sg bardzo dobre w wigkszosci
zastosowan. Tworzyw PC uzywa sie do obudowy aparatury i
roznych czesci elektrycznych i elektronicznych, skrzynek
narzedziowych, uchwytéw do narzedzi elektrycznych, korpuséw
zlacz wielostykowych, oston przed kurzem dla przekaznikéw,
itp., na pojemniki do zywnosci, hetmy ochronne, szyby
kuloodporne. Poliweglan jest przezroczysty. Jest on réwniez
samogasnacy, a temperatura zaptonu jest wyzsza niz +500°C.
Przy spalaniu powstaje jedynie dwutlenek wegla

Mate powierzchnie mogg by¢ klejone np. przy pomocy chlorku
metylenu. Przy grubych pofaczeniach i klejeniu z innym
materiatem, uzywa sie klejow epoksydowych,
dwusktadnikowych.

PET, tworzywo poliestrowe. Wystepuje zaréwno jako tworzywo
termoplastyczne, jak i utwardzalne. Niezbrojone tworzywo
poliestrowe typu utwardzalnego jest twarde, sztywne i posiada
bardzo dobre wiasnosci elekiryczne (izolacja), ma Srednig
odpornosci na chemikalia. Nie jest odporne na silne kwasy i
zasady, a takze na niektére rozpuszczalniki. Odpornos¢ na
wode i czynniki atmosferyczne jest dobra. Tworzywo to mozna
wykona¢ w wersji samogasnacej, o ile do polimeru doda sie
substancje zawierajgce chlor.

Poliestry liniowe nalezg do grupy tworzyw termoplastycznych.
Uzywa sig je do produkgiji folii wysokiej jakosci (Estrofol), a takze
do wytwarzania witdkien tekstylnych. Nazwy handlowe ich to:
Elana, Terylen, Dakron i Tergal.

Zbrojone widknem szklanym tworzywa poliestrowe, majg lepszy
stosunek wytrzymatosci do masy niz wiekszo$¢ metali. Niena-
syconych poliestréw (zywic poliestrowych) uzywa sie do tworzyw
zbrojonych widknem szklanym (laminatéw), oraz do produkciji
lakieréw (srodki wigzgce) i szpachldwek. Ze zbrojonych tworzyw
poliestrowych produkuje sie kadtuby todzi r6znej wielkosci,
karoserie samochodowe, urzadzenia elektryczne, hetmy
ochronne, maszty flagowe, maszty do todzi, wedki i narty.

PUR, poliuretan wystepuje jako materiat termoplastyczny lub
termoutwardzalny. Jako tworzywo termoutwardzalne uzywa sie
go coraz czesciej w przemysle, np. samochodowym. Materiaty z
tej grupy moga by¢ elastyczne, migkkie lub twarde, drewno-
podobne. Moga by¢ stosowane jako $rodki wigzace w lakierach i
masach wypetniajgcych, materacach, materiatach przy produkgcji
mebli tapicerskich, na podeszwy obuwia, wyktadziny izolacyjne
do lodéwek, ptyty z materiatéw komdrkowych lub pianki do
izolacji cieplnej, czy tez akustycznej. Tworzyw PUR uzywa sie w
niewielkim stopniu jako materiatu w elektrotechnice. Materiat jest
nieprzezroczysty. Sztywne tworzywo komdérkowe PUR ma dobrg
odpornos¢ na rozcienczone kwasy i zasady, ale pecznieje, np.
pod wptywem etanolu, acetonu lub czterochlorku wegla.
Tworzywo PUR pétsztywne i migkkie ma gorszg odporno$¢ na
chemikalia niz tworzywo sztywne. Pecznieje ono, np. od
benzyny i terpentyny. Odporno$¢ na warunki klimatyczne nie jest
szczegolnie dobra. Materiat z6tknie i pod wptywem ciepta
absorbuje pewng ilo$¢ wody, po czym moze sie rozpadac. Przy
podgrzewaniu moga powstawac zwigzki izocyjanowe, dlatego
nie mozna tego materiatu pali¢. Przy paleniu powstajg poza tym
kwasne tlenki azotu. Przy produkciji pianek poliuretanowych
uzywano do spulchniania srodka CFS, ktéry uszkadza warstwe
ozonowg Ziemi.

EP, tworzywo epoksydowe jest stosunkowo drogie. Niezbrojone
EP ma dobrg odpornosé na udary. Posiada réwniez wysoka
wytrzymato$¢ na przebicie elektryczne, wysoka rezystancije
witasciwg i odpornoéé na promieniowanie. Mozna go uzywac w
szerokim zakresie temperatur. EP ma wyraznie dobrg odpo-
rmos¢ na chemikalia. Zakres zastosowan, to laminaty i materiaty
zbrojone, lakiery, kleje i inne $rodki faczace. Laminatéw z zywic
epoksydowych z widknem szklanym uzywa sie powszechnie do
produkcji obwodéw drukowanych. Kleje epoksydowe majg
bardzo dobrg przyczepnos¢ do wiekszosci materiatéw. Lakiery i
farby produkowane w oparciu o zywice epoksydowe majg dos-
konatg przyczepno$¢, odpornos¢ na chemikalia i sg uzywane,
np. jako lakiery piecowe do sprzetu gospodarstwa domowego.
Zywice epoksydowe z wypetniaczem lub bez, uzywane sg do
zalewania i hermetyzacji wrazliwych elementdw elektronicznych
oraz elementéw wysokonapieciowych w elektronice.
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PF, tworzywo fenolowe ma dobre wiasnosci mechaniczne, ale
zalezne sg one od zastosowanych wypetiaczy. Tworzywo
fenolowe ma doskonatg stabilno$¢ wymiarowa, maty skurcz i
wysoka sztywnos¢. Odpornosé na uderzenia jest stosunkowo
niska. Tworzywa te majg dobrg odporno$¢ na ciepto i moga by¢
uzywane maksymalnie do +150°C. Odporno$é na chemikalia
jest dosy¢ dobra, a na wode bardzo dobra. Odporno$é na
czynniki klimatyczne jest stosunkowo staba. Tworzywo to
posiada dobre wiasnosci elektryczne (izolacja), ale nie powinno
sie go uzywac w Srodowisku wilgotnym, ze wzgledu na
absorbcje wody. Przy spalaniu tworzywo to zwegla sie na
powierzchni. Niektdre typy sg samogasnace. Tworzywa te
uzywane sg jako bazy w srodkach wiazgcych przy produkgii
papieru sciernego i taSm hamulcowych, a takze jako klejéw
wodoodpornych, do produkciji sklejek i ptyt pazdzierzowych.
Laminatéw z tego tworzywa uzywa sie do produkcji
podzespotéw radiowych, przetgcznikéw i ptytek drukowanych.

UF, MF oznacza tworzywo karbamidowo-fenolowe (UF) i
tworzywo melaminowo-fenolowe (MF). Wspdlna nazwa, to
tworzywa aminowe. Posiadajg one dobre wiasnosci
mechaniczne. Sg one bardzo twarde i majg duzg odpornos¢ na
naktuwanie. Wtas-nosci powierzchniowe sg najlepsze wsrod
wszystkich two-rzyw. Karbamid ma dobra, a melamina
doskonatg odpornos¢ na temperature. Tworzywa aminowe majg
dobrg odpornos¢ na chemikalia, wytrzymuijg rozcienczone
zasady i kwasy, oleje, tuszcze i wiekszo$¢ rozpuszczalnikdw
organicznych. Melamina (ale nie karbamid) wytrzymuje dziatanie
wrzgcej wody. Odpornos¢ na czynniki atmosferyczne jest staba i
tworzywa aminowe nie powinny by¢ uzywane na wolnym
powietrzu. Tworzywa aminowe majg dobre wtasnosci
elektryczne. Odporno$¢ na prady pefzajace jest bardzo wysoka.
Tworzywa aminowe nie tadujg sie statycznie i dlatego nie
zbierajg czgsteczek kurzu. Sg one réwniez samogasnace.
Uzywa sig ich do wyrobu czesci wyttaczanych, laminatdw, zywic
aminowych i jako Srodkéw wiazacych do klejéw i lakierdw.
Lakiery piecowe, tzn. lakiery, ktore twardniejg szybko przy
podwyzszonej temperaturze, bazowane sg réwniez na zywicach
aminowych.
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Jednostki w systemie SI

Wielkos¢ Jednostka w systemie SI  Wyrazona w innych Wyrazona w podstawowych
Fizyczna Nazwa Skrét jednostkach SI jednostkach SI
Czestotliwos¢ (f) herc Hz s’

Sita (F) niuton N m x kg x s2
Cisnienie, napigcie mechaniczne (p) paskal Pa N/m? m” x kg x s2
Energia, praca* (W) dzul J Nm, Ws m? x kg x s

Moc (P) wat w Jis m? x kg x s

llos¢ energii, tadunek (Q) kulomb C As sxA

Potencjat elektryczny (V)

Napiecie elektryczne (U) wolt V W/A m? x kg xs3x A
Pojemnosé (C) farad F CN m2

Rezystancja (R) om Q V/A m? x kg x s x A2
Konduktancja siemens S AN m2x kg™ x s® x A2
(przewodnosc) (G)

Gesto$¢ strumienia magnetycznego (indukcja) (B)  tesla T Wb/m? kgxs2x AT
Strumien magnetyczny (®) weber Wb Vs m? x kg xs2x A"
Indukcyjnosé (L) henr H Wb/A m? x kg x s2 x A2
Strumien $wiatta (D) lumen Im cd x sr

Oswietlenie, iluminacja (E) luks Ix Im/m? cd x srx m?

* zaréwno mechaniczna, elektryczna, jak i cieplna

Mnozniki i dzielniki jednostek miar

Mnoznik Przedrostek Symbol
102 yotta Y
1021 zetta z
108 eksa E
10'° peta P
10'? tera T
10° giga G
108 mega M
10® kilo k
10? hekto h
10! deka da
107 decy d
102 centy c
103 milli m
10 mikro u
10° nano n
1072 piko p
107® femto f
10718 atto a
1021 zepto z
102 yocto y
260 exbi Ei
250 pebi Pi
240 tebi Ti
2% gibi Gi
220 mebi Mi
210 kibi Ki
Przyktady:

1 MQ = 1000 kQ

1pF=10"2F=10°F
1pm=10%mm

1 Kibit = 1 kibibit = "kilo binary" -bit = 1 x 2'° bit = 1024 bit

State fizyczne wyrazone w jednostkach Sl

Zaleznosci temperaturowe
0 °C odpowiada 273,15 K
32,0 °F odpowiada 273,15 K

Przyspieszenie ziemskie przy spadaniu swobodnym
g, = 9,806 65 m/s?

Predko$¢ rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych w
prézni (predkos¢ Swiatta)
c, ~2,99793 x 108 m/s

State magnetyczne, przenikalno$¢ magnetyczna prézni
Ho=4mx 107 H/m=1,257 x 108 H/m

Stata dielektryczna dla prézni
€,~8,854 x 1072 F/m

tadunek elementarny
e~1,6021x10"C

Stata Faradaya
F =~ 9,6487 x 10* C/mol

Stata Boltzmanna
k=1,38x 102 JK
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Jednostki miary

Tabela odpowiednikéw jednostek miar

Dlugosé. Sl metr (m). Predko$¢. Sl metry na sekunde (m/s).
Jednostka Skrét  Odpowiednik Jednostka Sl Jednostka Skrét  Odpowiednik Jednostka Sl
1 fermi fm 1 femtometr 10"°m 1 kilometry na godz. km/n 5/18 m/s 0,2778 m/s
1 jedn. x X 1,00208 mA 1,00208x107" m 1 stopa/sekunde ft/s 1,097 km/h 0,3048 m/s
1 jedn. atom. au 1 bohr 5,29177x10"" m 1 mila/godzine mph 1,609 km/h 0,4470 m/s
1 angstrom A 10 nm 10"°m 1 wezet kn 1,852 km/h 0,5144 m/s
1 mikro y Y4000 mm 10%m 1 mach M predkos$¢ dzwigku ok. 340 m/s
1 mil 0,001 in 0,0254 mm
1cal in,” 1000 mil 2,54 cm
1 stopa ft 12 cali 30,48 cm Czas. Slsekunda (s).
1 yard yd 3 stopy 0,9144 m 2 PR
1 mila (statute mile) ~ mi 5280 stép 1609,344 m Jednostka Skrét_Odpowiednik _ Jednostka S
1 mila morska nmi, NM 6076 stop 1852'm 1 minuta min Yo d 60s
1 jedn. astronomiczna AU, ua 1,495978706x10"'m 1beat Yiooo d 86,4 s
1 rok $wietiny 6,32x10* AU 9,46053x10'° m 1 godzina h 60 min 3600 s
1 parsek pc 2,06265x10° AU 3,0857x10'®m 1doba d 24h 86400 s
1 tydzien 7d 604800 s
1 rok kalendarzowy 365d 31536000 s
Powierzchnia. S| metr kwadratowy (m ). 1 rok stoneczny a 365,242 d 31556926 s
- — 1 rok gwiazdowy 365,256 d 31558153 s
Jednostka Skrét  Odpowiednik Jednostka Sl 1 rok astronomiczny 365.260 d 31558432 s
1 barn 100 fm 10%m 1 rok przestepny 366 d 31622400 s
1 circular mil CM 0,7854 mil 5,067x10"°m
1 cal kw. in 1,273x10° CM 6,4516 cm i
1 stopa kw. ft 144 in 0,09290304 m Kat. Sl radian (rad).
} yardkw. yd ot 083612736 m Jednostka _ Skrét_Odpowiednik Jednostka Sl
1 akr ac,A 4840yd 4046,86 m 1sekunda " Va600 ° 4,4841368x10°° rad
1 hektar ha 100 aréw 10000 m 1 minuta ’ Yoo ° 2,9088821x10* rad
1 mila kw. mile 640 akrow 2589988 m 1gon g Vaoo obr., 0,9 ° 1,6707963x107 rad
1 stopien ° 460 Obr. 1,7453286x1072 rad
. ) 1 radian rad 180/n ° 57,2958 °©
Objetosé. Sl metr szescienny (m°).
Jednostka Skroét Odpowiednik Jednostka S| Sita. Sl niuton (N).
1 minim (Br) min 59,2 pl 5,9194x108 m3 - P
1 minim (US) min 616 6.1612x10°¢ m° Jednostka Skrét  Odpowiednik Jeinostka Sl
1 cal sze$¢enny cuin,in® 1,64cl 1,6387x10° m?3 1dyna 10°N B
1ang.uncja obj.cieczy ~ UKfloz 2,84cl 2,8413x10°m® | 1gramsita of Y1000 kgf 9,80665x10° N
1 USA uncja obj.cieczy  USfloz 2,96¢l 2,9574x10° m® 1 funt p 1gf 9,80665x10°* N
1 USA pint obj.cieczy USIgpt 16 USfloz, 0,473 1 4,7317x10* m® 1 poundal pdl  1lbft/s 1,38255x107" N
1 USA pint US dry pt 0,551 | 5,5061x10™* m® 1 niuton N 1kgm/s
1 angelski pint UKpt  20UKfloz 0,568 1 5,5683x10™ m® 1funtsity Iiof 0,45359 kp 4,44822N
1 USA (ptyn) kwarta US (Ig) gt 2US Iq pt, 0,946 |  9,4635x10™* m3 1 kilogramosita kgf  1kp 9,80665 N
1 litr | 1 dm?3 103 m3 1 kilofunt kp 1 kgf 9,80665 N
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1 USA kwarta US dry gt 2USdrypt, 1,101 1 1,1012x10'2 mg

1 angielska kwarta UK gt 2UKpt, 1,1371 1,1365x10™° m iz .

1 USA galon USgal 8USdrypt 37851 3785x10°m3 | Cisnienie. Sl paskal (Pa).

} atngielski galon UKﬂg:?tl3 ?7% pt 42,%436|I g,gg?;1?§_2rnaa Jednostka Skrét Odpowiednik Jednostka Sl

Stopa szescienna CuTt, nv, y s X m s

1 USA barrel (barytka)  dbl 7056in% 1161 1.1563x107m? | 1 niuton/metr ku. N/m s Pa

1 USA (ptyn) barytka bl 31,5USgal, 1191 1,1924x107m? | 1 M7 Sfupa W CiV - p 153 Pat

1 USA (ropa naft.) barytka bo 42USgal, 1591 1,5899x107m® | 1™ parie 9 1 mmH 193.592 Pa

1 angielska barytka bl ,36 UK gal, 1641 1,6365><10:1 mg przy 0 °gc '

1yard szescienny cuyd, yd~765| 7,6455x107mM™ | 4 ¢ isitascal kw. psi,Ibfin  51,72torr  6,8948x10° Pa

1 kilofunt/centymetr kw. kp/cm 1at 9,80665><102 Pa

i 1 techniczna atm. at 1 kp/cm 9,80665%x10° Pa

Masa. Sl kilogram (kg). 1 bar b 750,1 torr 10° Pa

Jednostka Skrét Odpowiednik Jednostka Sl 1 atmosfera norm. atm 760 torr 1,01325x10° Pa

1 jedn masy atom. u 42 jedn. atomu C 12 1,6605402x10°%” kg

1 point t Y100 Ct 2m .

] gran Sr Yoo b 64 70891 mg Moment. S| niutonometr (Nm).

1 karat (metryczny) ct , 029 Jednostka Skrét  Odpowiednik Jednostka S

! 3;%:‘; dr - Viecz Y glggg 1 funtsita cal Ibfin iz Ibf ft 0,112985 Nm

1 funt (avoirdupois) b 0,45359237 kg  funtsita stopa A el

1 kamiefi st 14lb 6.3503 kg flofunt metr pm gtm , m

1 USA quarter qtr,qr 251b 11,34 kg

1 angielski quarter qtr, qr 28 Ib, 2 st 12,70 kg

1 short hundredweight sh cwt 100 Ib 45,36 kg

1 long hundredweight cwt 1121b, 8 st 50,80 kg

1 short ton sht 2000 Ib 907,18 kg

1 metryczna tona t 1000 kg
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8-bitowe kody ASCII dla PC

Vzﬁfe 0 16 32 48 64|80 |96 112/128 144 160 176 192|208 224|240
v/ o/ 1/ 23 4/ 5 6/7 8 9 A/B|C|D E F
0| O |t DLE> sp 0 @ P p Q E | a4 L |1 o | =
111/® 4! 1 A Q a| g i =i + = Bt
2 2@t " 2B R b r s &E 6B T T >
33| e #/3 CiSic|s a6 a | FLinrlc<
44 ¢ 9184 DT d t|a s a4 - E= T
55| % § % 5 E U e/ua o N4+ F o )
66 e« m& 6 F V f/via a4 Frp =
7770 e 27 GW glwlc u e FH# =
8 8 /™ (18 HI X hix & §y ¢ 3 EFao -
9 9™ "Ly 9 1Y iyl 60— /4 6 e
10 A[BS * J1z jlz e 0=
1B S <+ ; K [k { i ¢ w7 § s~
2Cc[Q |,y l< L Vit ile w4 |Fmen
3DV -= M 1 my i ¥ i =] -
14 E [ )| A >IN|An ~ AP« 3 3 e m
5 Fl2tw |/ |2 0 o oA [ » 71 £ B 4
Wyijasnienie skrétéw kodow BS =Backspace DC2 = Device Control 2 SUB = Substitute
HT = Horizontal Tabulation DC3 = Device Control 3 (XOFF) (Réwniez jako
NUL =Null LF =Line Feed DC4 = Device Control 4 EOF=End Of File)
SOH = Start of Heading VT = Vertical Tabulation NAK = Negative ESC = Escape
STX =Start of Text FF =Form Feed Acknowledgement FS =File Separator
ETX =Endof Text CR =Carriage Return SYN = Syncronous Idle GS = Group Separator
EOT =End of Transmission SO = Shift Out ETB = End Of Transmission RS =Record Separator
ENQ = Enquiry Sl =ShiftIn Block US = Unit Separator
ACK = Acknowledge DLE = Data Link Escape CAN = Cancel Line SP = Space
BEL =Bell DC1 = Device Control 1 (XON) EM = End Of Medium
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Dtugosé¢ fali Czestotliwos¢
(nm) w prézni (Hz)
10 {(nm) 10% _
N A
10° | [
AN 102
\\ -
20 _| —5
\\\ 10711 22 Promieniowanie
30 AN 107 kosmiczne
7] N 10 | [ 1xE
40 _| N 102" |
o Twardy uItrafloIe\t 10° || 1 pm Y
— AN
N 102
80 | AN 102 | | Promieniowanie
100 _| \\\ 10" | gamma
o 107 L1A y
UV-C 100-280 nm SN 10" 4
0> O 7]
200 _| g;’ \\1o° 11l 1nm Promieniowanie
Dalszy ultrafiolet % % N 107 rentgenowskie (X)
(hm) so0 | y UV-B280-8150m 88 A !
3O__ UV-A315-400nm 29 - 1
| ¥ 7740017 pjiski ultrafiolet 58 10 _
4 T as 102 ||
00 - ) Ty 10" Promieniowanie
Fioletowe T 7] temperaturowe
) 10° 4 |1 pm
. £ / 14
8 / LIV
g 10t ||
| 2 / 10" Fale radiowe
Ciemnoniebieskie 8 / |
g /100 ||
7 & J/ 10 | [1THz
o / 10° JL1mm | Mikrofale
e Jasnoniebieskie , 1
/ // 10 |
/
. 7
500 _ S & 10 qpTem " b
Niebieskozielone /g J/ 10 A Fale
i S E6 A0® || Y centymetrowe
_ / ce |/ 10° || 1GHZ Fale
_| | Zielone / gg S 10° |l 1m Y decymetrowe
/
I / a8/ 10°
Zébttozielone (nm) i/ 10 || }{ VHE
E . 10° L‘i . 107 |
Zolte 7] y Bliska / " HF
600 _| /| & podczerwien’ 10" | | . r
Pomaranczowe ~ Srednio- 10° | |1 MHz| MF
- / y falowa 10 )]l 1km | h 4
/ A / 5
- | Jasno- 7 10° | / 107 - LF
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Tabela konwersji cale - mm NIECO TEORII

Cale na milimetry

Cale mm Cale mm Cale | mm Cale mm | Cale mm Cale | mm Cale mm
1/64 0,40 | 11/64 4,37 | 21/64 8,33 | 31/64 | 12,30 | 41/64 | 16,27 | 51/64 | 20,24 | 61/64 | 24,21
1/32 0,79 3/16 476 | 11/32 8,73 12 12,70 | 21/32 | 16,67 | 13/16 | 20,64 | 31/32 | 24,61
3/64 1,19 | 13/64 5,16 | 23/64 9,13 | 33/64 | 13,10 | 43/64 | 17,07 | 53/64 | 21,03 | 63/64 | 25,00
1/16 1,59 7/32 5,56 3/8 953 | 17/32 | 13,49 | 11/16 | 17,46 | 27/32 | 21,43 1 25,40
5/64 1,98 | 15/64 5,95 | 25/64 9,92 | 35/64 | 13,89 | 45/64 | 17,86 | 55/64 | 21,83
3/32 2,38 1/4 6,35 | 13/32 | 10,32 9/16 | 14,29 | 23/32 | 18,26 7/8 22,23
7/64 2,78 | 17/64 6,75 | 27/64 | 10,72 | 37/64 | 14,68 | 47/64 | 18,65 | 57/64 | 22,62
1/8 3,17 9/32 7,14 7/16 | 11,11 | 19/32 | 15,08 3/4 19,05 | 29/32 | 23,01
9/64 3,57 | 19/64 7,54 | 29/64 | 11,51 | 39/64 | 15,48 | 49/64 | 19,45 | 59/64 | 23,41
5/32 3,97 5/16 7,94 | 15/32 | 11,91 5/8 15,88 | 25/32 | 19,84 | 15/16 | 23,81
Cale 0 116 | 1/8 | 3/16 | 1/4 | 516 | 3/8 | 716 | 1/2 | 9/16 | 5/8 |11/16| 3/4 |13/16| 7/8 |15/16
0 0,0 1,6 3,2 4,8 6,4 7,9 95 11,1 12,7| 14,3| 159| 17,5 19,1 20,6/ 22,2| 23,8
1 254| 27,0/ 286| 30,2| 31,8/ 33,3] 34,9| 36,5| 38,1| 39,7| 41,3| 429| 445| 46,00 47,6] 49,2
2 50,8/ 52,4| 54,0/ 556| 57,2 58,7 60,3| 61,9| 63,5/ 651| 66,7, 683| 69,9 71,4 73,0 746
3 76,2\ 77,8/ 79,4/ 81,0{ 826 84,1 857 87,3| 88,9 90,5/ 92,1 93,7 953| 96,8 984 100,0
4 101,6| 103,2| 104,8| 106,4| 108,0| 109,5| 111,1| 112,7| 114,3| 115,9| 117,5| 119,1| 120,7| 122,2| 123,8| 125,4
5 127,0| 128,6| 130,2| 131,8| 133,4| 134,9| 136,5| 138,1| 139,7| 141,3| 142,9| 144,5| 146,1| 147,6] 149,2| 150,8
6 152,4| 154,0| 155,6| 157,2| 158,8| 160,3| 161,9| 163,5| 165,1| 166,7| 168,3| 169,9| 171,5| 173,0{ 174,6| 176,2
7 177,8| 179,4| 181,0| 182,6| 184,2| 185,7| 187,3| 188,9| 190,5| 192,1| 193,7| 195,3| 196,9| 198,4| 200,0| 201,6
8 | 203,2| 204,8| 206,4| 208,0| 209,6| 211,1| 212,7| 214,3| 215,9| 217,5| 219,1| 220,7| 222,3| 223,8] 225,4| 227,0
9 | 228,6| 230,2| 231,8| 233,4| 235,0| 236,5| 238,1| 239,7 | 241,3| 242,9| 244,5| 246,1| 247,7| 249,2| 250,8| 252,4
10 254,0| 255,6| 257,2| 258,8| 260,4| 261,9]| 263,5| 265,1| 266,7| 268,3| 269,9| 271,5| 273,1| 274,6| 276,2| 277,8
1 279,4| 281,0| 282,6| 284,2| 285,8| 287,3| 288,9| 290,5 | 292,1| 293,7| 295,3| 296,9| 298,5| 300,0| 301,6| 303,2
12 304,8| 306,4| 308,0| 309,6| 311,2| 312,7| 314,3| 315,9| 317,5| 319,1| 320,7| 322,3| 323,9| 325,4| 327,0| 328,6
13 330,2| 331,8| 333,4| 335,0| 336,6| 338,1| 339,7| 341,3| 342,9| 344,5| 346,1| 347,7| 349,3| 350,8| 352,4| 354,0
14 355,6| 357,2| 358,8| 360,4| 362,0| 363,5| 365,1| 366,7 | 368,3| 369,9| 371,5| 373,1| 374,7| 376,2| 377,8| 379,4
15 381,0| 382,6| 384,2| 385,8] 387,4| 388,9| 390,5| 392,1| 393,7| 395,3| 396,9| 398,5| 400,1| 401,6| 403,2| 404,8
16 406,4| 408,0| 409,6| 411,2| 412,8| 414,3| 415,9| 417,5| 419,1| 420,7| 422,3| 423,9| 425,5| 427,0| 428,6| 430,2
17 431,8| 433,4| 435,0| 436,6| 438,2| 439,7| 441,3| 442,9| 444 5| 446,1| 447,7| 449,3| 450,9| 452,4| 454,0| 455,6
18 457,2| 458,8| 460,4| 462,0| 463,6| 465,1]| 466,7| 468,3 | 469,9| 471,5| 473,1| 474,7| 476,3| 477,8| 479,4| 481,0
19 482,6| 484,2| 485,8| 487,4| 489,0| 490,5| 492,1| 493,7 | 495,3| 496,9| 498,5| 500,1| 501,7| 503,2| 504,8| 506,4
20 508,0| 509,6| 511,2| 512,8| 514,4| 515,9| 517,5| 519,1| 520,7| 522,3| 523,9| 525,5| 527,1| 528,6| 530,2| 531,8
21 533,4| 535,0| 536,6| 538,2| 539,8| 541,3| 542,9| 544,5| 546,1| 547,7| 549,3| 550,9| 552,5| 554,0| 555,6| 557,2
22 558,8| 560,4 | 562,0| 563.6| 565,2| 566,7| 568,3| 569,9 | 571,5| 573,1| 574,7| 576,3| 577,9| 579,4| 581,0| 582,6
23 584,2| 585,8| 587,4| 589,0| 590,6| 592,1| 593,7| 595,3 | 596,9| 598,5| 600,1| 601,7| 603,3| 604,8{ 606,4| 608,0

Utamki cali w zapisie dziesietnym
1/64 = 015625 | 11/64 = .171875] 21/64 = .328125[ 31/64 = .484375| 41/64 = .640625| 51/64 = .796875| 61/64 = 953125

1/32 = .03125 3/16=.1875 | 11/32=.34375 | 12 =.5 21/32 = 65625 | 13/16 = .8125 | 31/32 = .96875
3/64 = .046875 | 13/64 = .203125| 23/64 = .359375| 33/64 = .515625| 43/64 = .671875| 53/64 = .828125| 63/64 = .984375
1/16 = .0625 7/32=.21875 | 3/8 =.375 17/32 = 53125 | 11/16 = . 6875 | 27/32 = .84375 1=1.0

5/64 = .078125 | 15/64 = .234375| 25/64 = .390625| 35/64 = .546875| 45/64 = .703125| 55/64 = .859375
3/32 = .09375 1/4 =.25 13/32 = .40625 | 9/16 =.5625 | 23/32=.71875 | 7/8 =.875
7/64 = .109375 | 17/64 = .265625| 27/64 = .421875| 37/64 = .578125| 47/64 = .734375| 57/64 = .890625
1/8 =.125 9/32=.28125 | 7/16=.4375 | 19/32=.59375 | 3/4 =.75 29/32 = .90625
9/64 = .140625 | 19/64 = .296875| 29/64 = .453125| 39/64 = .609375| 49/64 = .765625| 59/64 = .921875
5/32 = .15625 5/16 =.3125 | 15/32=.46875 | 5/8 =.625 25/32 = .78125 | 15/16 = .9375
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