1. Elementy

1.1.

Rezystory state i nastawne

Rezystory (z tac. resistere — stawiaé opor), nazywane réwniez opornikami, sg pod-
stawowymi elementami obwod6éw elektronicznych. Sg to elementy bierne, a ich
gléwnym parametrem jest rezystancja, czyli opdr, jaki stawiajg prgdowi ptyngcemu
w obwodzie.

Jednostka rezystancji jest om (€2). Zaleznos$¢ natgzenia pradu w obwodzie od na-
piecia i wystgpujacej rezystancji opisuje prawo Ohma: I = U/R, zgodnie z ktérym
prad ptynacy w obwodzie jest wprost proporcjonalny do przylozonego napigcia,
a odwrotnie proporcjonalny do rezystancji. Rezystory moga mie¢ rezystancj¢ sta-
13 lub nastawiang (potencjometry). Do rezystoréw zalicza si¢ tez fotorezystory,
warystory i termistory, w ktérych rezystancja zalezy od oswietlenia, napigcia lub
temperatury. Rezystory stale moga by¢ wykonywane jako: warstwowe, objgtoscio-
we 1 drutowe.

Fot. 1.1. Wyglad typowych rezystorow

Podstawowymi parametrami rezystora sa:

— rezystancja znamionowa — rezystancja podawana przez producenta na obudowie
rezystora; rezystancja rzeczywista moze rézni¢ si¢ od rezystancji znamionowej,
jednak musi miesci¢ si¢ w podanej klasie tolerancji;

— tolerancja — inaczej klasa doktadnosci — jest to podawane w procentach dopusz-
czalne odchylenie rzeczywistej wartosci rezystancji od wartosci znamionowej;

— moc znamionowa — moc, jaka moze by¢ wydzielana (np. w postaci ciepta) przez
dluzszy czas w rezystorze bez wptywu na jego parametry; przekroczenie tej war-
tosci moze prowadzi¢ do nieakceptowalnych zmian wartosSci parametrow rezy-
stora (np. rezystancji) lub jego uszkodzenia;

— napigcie graniczne — maksymalne napigcie, jakie moze wystapi¢ na koiicéwkach
rezystora bez obawy o jego zniszczenie;

— temperaturowy wspoétczynnik rezystancji — wspdtczynnik okreslajgcy zmiany re-
zystancji rezystora pod wptywem zmian temperatury.
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Rys. 1.2. Graficzne symbole rezystorow

Oznaczenia rezystorow

Producenci podajg w oznaczeniach rezystoréw tylko najwazniejsze parametry, czy-
li rezystancje znamionowa, tolerancj¢ i moc znamionowa. W przypadku matych
opornikéw, gdy nie ma miejsca na napisy, stosuje si¢ oznaczenie kodowe: cyfrowo-
-literowe lub w postaci barwnych paskéw.

W oznaczeniu cyfrowo-literowym (zgodnym z normg IEC) w miejscu przecinka dzie-
sigtnego znajduje si¢ litera oznaczajaca mnoznik: R = 1, K = 1000, M = 1 000 000.

Zgodnie z amerykanska norma wojskowa (MIL) trzecia cyfra oznaczenia jest wy-
ktadnikiem mnoznika potegi 10, przez ktéry nalezy pomnozy¢ dwie pierwsze cyfry,
aby odczytac rezystancj¢ znamionowa (w ).

Tab. 1.1. Zestawienie typowych sposobow oznaczania cyfrowo-literowego rezystorow

0Oznaczenie IEC 0Oznaczenie MIL Rezystancja
R47 R47 0,47 Q
6R8 6R8 6,8 Q
27R 270 27 Q
820R, K82 821 820 Q
4K7 472 47kQ
56K 563 56 kQ
470K, M47 474 470 kQ
2m7 275 2,7 MQ
56M 566 56 MQ
Litera umieszczona
na koncu oznaczenia N M K J G F
Tolerancja 30% 20% 10% 5% 2% 1%

Do oznaczania opornikéw najczesciej jest stosowany kod barwny. Jest to najprost-
szy sposob kodowania parametréw rezystora na matej powierzchni. Poszczegdlne
kolory oznaczaja cyfry zgodnie z tabela 1.2. Na oporniku umieszczone sg zwykle
4 lub 5 paskéw. W systemie czteropaskowym dwa poczatkowe oznaczajg wartos¢
rezystancji, a trzeci to wyktadnik potegi 10 mnoznika, przez ktéry nalezy jag pomno-
zy¢. Czwarty pasek oznacza tolerancje.

Kod pigciopaskowy jest stosowany do oznaczania rezystorow o malej tolerancji
(tzw. rezystory precyzyjne). W tym przypadku wartos¢ rezystancji wskazujg trzy
poczatkowe paski, czwarty okresla mnoznik, a piaty tolerancj¢. Jesli w oznaczeniu
zastosowano szes¢ paskow, to ten szOsty oznacza wspdtczynnik temperaturowy.
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Tah. 1.2. Wartosci liczbowe przypisane kolorom stosowanym w paskowych oznaczeniach
warto$ci rezystancji

Kolor Wartosé Mnoznik Tolerancja = % | Wspétczynnik temp. = ppm/K
1. pasek | 2. pasek 3. pasek 4. pasek Ostatni pasek

Czarny 0 0 x1Q 250
Brazowy 1 1 x10Q 1 100
Czerwony 2 2 x 100 Q 2 50
Pomaranczowy 3 3 x 1kQ 3 15
Zotty 4 4 x10kQ 25
Zielony 5 5 x 100 kQ 0,5 20
Niebieski 6 6 x1MQ 0 10
Fioletowy 7 7 x 10 MQ 0 5
Szary 8 8 0,05 1
Biaty 9 9
Zoty 01Q 5
Srebrny 0,01 Q 10
Brak 20

Szeregowe i rownolegte taczenie rezystorow

Jak wynika z pierwszego prawa Kirchhoffa, rezystancja zastgpcza obwodu z dwo-
ma rezystorami polgczonymi szeregowo (ciggtos¢ pragdu w obwodzie) jest réwna
sumie rezystancji tych rezystorow:

R=R1+R2

R1 R2
———— 33— "}

Rys. 1.3. Szeregowe potaczenie dwdch rezystorow

Przy szeregowym potaczeniu rezystoréw otrzymuje si¢ wartos¢ rezystancji wypad-
kowej wigkszg niz najwigksza rezystancja posréd potaczonych rezystoréw.
Z drugiego prawa Kirchhoffa wynika, ze odwrotnos¢ rezystancji zastgpczej (prze-
wodnos¢) obwodu z dwoma rezystorami polgczonymi réwnolegle jest réwna sumie
odwrotnosci rezystancji tych rezystoréw (wynika to z sumy pradéw doptywajacych
do weztéw przy tym samym spadku napigcia):

1 1 I

R Rl R2
Po przeksztalceniu powyzszego wyrazenia otrzymuje sie:
~ RI:R2
~ RI+R2

Przy réwnoleglym tgczeniu rezystoréw otrzymuje si¢ wartos¢ rezystancji wypadko-
wej mniejszg niZ wynosi najmniejsza tgczona rezystancja.

R1
S g E— T

R2

Rys. 1.4. Rownolegte potaczenie dwadch rezystorow
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Potencjometr jest rezystorem, ktérego rezystancja moze by¢ zmieniana. Jest to
element o trzech koricowkach, pelnigcy funkcje regulowanego dzielnika napigcia
(trzecia korficowka — slizgacz — jest wyjsSciem tego dzielnika). Zmiana wartosci re-
zystancji jest powodowana zmiang potozenia styku slizgacza na sciezce oporowej
potencjometru. Sciezke oporowa wykonuje sie z wegla, cermetu, plastiku lub zwo-
jow drutu oporowego.

o |

Rys. 1.5. Symbole Rys. 1.6. Wyglad kilku typow potencjometrow
graficzne potencjometrow

Potencjometry sg obrotowe albo suwakowe. Do precyzyjnej regulacji stosuje
si¢ potencjometry wieloobrotowe. Wazng cechg potencjometréw sg ich charak-
terystyki regulacyjne oznaczone literami A, B, C. Potencjometry oznaczone li-
terg A sg liniowe, tzn. przyrost rezystancji jest proporcjonalny do kata obrotu.
W potencjometrach oznaczonych literg B (logarytmicznych) poczatkowo przy-
rost rezystancji jest duzy, a przy wigkszych katach obrotu zmniejsza si¢ (zgodnie
z funkcjg logarytmiczng). Natomiast w potencjometrach z literg C — wyktad-
niczych — poczatkowo przyrost rezystancji jest maty, a przy wigkszych katach
obrotu duzy.

Gustav Robert Kirchhoff (1824 -1887) sformu-
towal dwa fundamentalne prawa pozwalajace
analizowaé ztozone obwody elektryczne — zwa-
ne prawami Kichhoffa (pragdowe i napigciowe).
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1.2.

Georg Simon Ohm (1787-1854) jest odkrywcg
podstawowego dla elektrotechniki prawa Ohma,
ilustrujacego zalezno$¢ pomigdzy napigciem,
rezystancja i pradem przez nig ptynacym.

Zastosowania

— ograniczanie natgzenia pradu,

— podzial napiecia,

— ustalanie punktéw pracy tranzystoréw,

— ustalanie stalej czasowej, np. obwodéw RC (catkujgcych i rézniczkujacych).

Kondensatory

Pierwszy kondensator skonstruowano przypadkowo w roku 1746 w laboratorium
uniwersytetu w Lejdzie. Wykonano go z butli zawierajacej wode, ktdéra byta pota-
czona drutem z maszyng elektrostatyczng. Po pewnym czasie pracy maszyny w bu-
tli zgromadzit si¢ bardzo duzy tadunek. Tak wiec pierwszy kondensator nosit nazwe
butelka lejdejska. Kondensatory sg elementami elektrycznymi majgcymi zdolnosé
do gromadzenia fadunku elektrycznego. Obok rezystoréw sg to najczg¢sciej stoso-
wane podzespoly w sprzgcie elektronicznym.

Gléwnym parametrem kondensatoréw jest ich pojemnos¢ okreslana w faradach (F).
Najczgsciej podaje si¢ jg w jednostkach wielokrotnie mniejszych od farada: pikofa-
radach (1 pF = 1072 F), nanofaradach (1 nF = 10~ F = 1000 pF) i mikrofaradach
(1 uF = 107°F = 1000 nF). Stosowane w uktadach elektronicznych kondensatory
majg pojemnosci od pojedynczych pikofaradéw do kilkudziesigciu faradéw.
Kondensatory dzieli si¢ na cztery zasadnicze grupy: kondensatory stale; konden-
satory dostrojeniowe (trymery), umozliwiajagce zmian¢ pojemnosci w niewielkim
zakresie; kondensatory nastawne (zmienne) i dekadowe zapewniajgce skokowe
zmiany pojemnosci w duzym przedziale wartosci (kilka dekad).

Ze wzgledu na material, ktérego uzyto, produkowane s trzy rodzaje kondensator6w:
— kondensatory elektrolityczne,

— kondensatory ceramiczne,

— kondensatory z tworzyw sztucznych (foliowe).

L L
=

Rys. 1.7. Symbole kondensatoréw: zwykiego, elektrolitycznego i trymera
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Fot. 1.8. Wyglad kilku wybranych typow kondensatorow

Kondensatory elektrolityczne

Wsréd kondensatoréw elektrolitycznych wyrézniamy kondensatory aluminiowe,
w ktérych elektrody wykonane sg ze zwinigtych tasm aluminiowych przedzielo-
nych materialem izolacyjnym (np. papierem nasgczonym elektrolitem). Anoda jest
pokryta warstwg tlenku glinu o grubosci mniejszej od 1um, a katodg jest elektrolit
wraz z przylegla do niego folig aluminiowa. Wiasnie ten tlenek jest dielektrykiem
w kondensatorach elektrolitycznych. Kondensatory elektrolityczne aluminiowe sg
produkowane o wartosciach pojemnosci od 100 nF do 1F.

LY qf

Fot. 1.9. Wyglad kondensatorow elektrolitycznych

Kondensatory elektrolityczne fantalowe majg anod¢ wykonang ze spiekanego
proszku tantalowego, ktéra ma struktur¢ porowatg. Dzigki takiej budowie uzysku-
je si¢ duza powierzchni¢ anody przy zastosowaniu stosunkowo malej objgtosci.
Metodami elektrochemicznymi wytwarza si¢ na powierzchni izolacyjng warstewke
pieciotlenku tantalu, ktéra ma bardzo dobre wlasciwosci dielektryczne. Porowatg
anod¢ wypelnia si¢ elektrolitem, ktérym jest dwutlenek manganu. Mniej popularne
sg kondensatory z elektrolitem zelowym. Pigciotlenek tantalu jest bardzo odporny
na uszkodzenia, dlatego uptywnos¢ kondensatoréw tantalowych jest mniejsza niz
aluminiowych, a prady uptywu praktycznie nie zmieniajg si¢ nawet po kilkuletnim
okresie sktadowania bez napig¢cia. Kondensatory elektrolityczne tantalowe produko-
wane sg o wartosciach pojemnosci od 100 nF do 1 mF.
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Zastosowania

Kondensatory elektrolityczne stosowane sg w obwodach zasilania jako konden-
satory filtrujace i gromadzace energi¢. Wykorzystuje si¢ je tez jako kondensatory
sprzggajace i blokujace w urzadzeniach m.cz., to jest z sygnalem o czestotliwosci
do okoto 100 kHz.

Rodzaje kondensatorow ceramicznych
Typ 1

Kondensatory ceramiczne tego typu sg produkowane z dielektrykiem o przenikalno-
Sci wzglednej 10...600. Charakteryzujg si¢ one matymi stratami, a ich wspétczynnik
temperaturowy jest maty i miesci si¢ w zakresie —1500...+150 ppm/K. Umozliwia
to tatwg kompensacj¢ temperaturowg obwodéw rezonansowych. Kondensatory ce-
ramiczne typu 1 sg produkowane dla niewielkiego zakresu pojemnosci znamiono-
wej, to jest od 0,1 pF do 10 nF.

Typ 2 (ferroelektryczne)

Kondensatory ferroelektryczne majg znaczng pojemnos¢ od 100 pF do 1000 nF,
przy tych samych rozmiarach co kondensatory typu pierwszego. Sg jednak mato
doktadne, a ich pojemnos¢ zalezy silnie od temperatury otoczenia i czgstotliwosci.
Z tego wzgledu nie mogg by¢ stosowane np. w obwodach rezonansowych, gdzie
parametry zalezag mocno od pojemnosci uzytego kondensatora. Natomiast mozna je
stosowa¢ w obwodach filtrujacych napigcie zasilania i sprzg¢gajacych.

Typ 3 (pétprzewodnikowe)

Kondensatory ceramiczne pétprzewodnikowe maja podobne wlasciwosci do fer-
roelektrycznych, ale mniejsze gabaryty. Zmniejszenie rozmiaréw uzyskano dzieki
specjalnej budowie opartej na porowatym spieku. Pojemnosci produkowanych kon-
densator6w mieszczg si¢ w przedziale wartosci od 100 pF do 10pF.

Kondensatory z tworzyw sztucznych (foliowe)

Kondensatory foliowe sg zbudowane z dwdéch wsteg folii aluminiowej przedzielo-
nych folig z tworzywa sztucznego stanowigcg dielektryk. Kondensatory foliowe,
tzw. metalizowane, mogg tez mie¢ inng budowe¢. Okladziny stanowi cieniutka war-
stwa metalu (aluminium) naniesiona prézniowo na jedng lub obie strony folii z two-
rzywa. Kondensatory metalizowane majg w oznaczeniu literk¢ M — np. krajowe
MKSE, KMP, KFMP, MKSP, czy zagraniczne MKT, MKP, MKC. Jako dielektryk
stosuje si¢ folie wykonang z r6znych materiatéw i od rodzaju tego materiatu zaleza
wtasciwosci produkowanych kondensatoréw.

Polistyrenowe (styrofleksowe)

Kondensatory polistyrenowe (w kraju majg oznaczenie KSF, a w Europie KS) sg
najbardziej stabilne sposréd kondensatoréw foliowych. Ich pojemnos¢ praktycznie
nie zalezy od czgstotliwosci, co jest wyjatkowa cechg wsréd kondensatoréw folio-
wych. Kondensatory te majg niewielki ujemny wspétczynnik temperaturowy okoto
—130 ppm/K i cechujg si¢ niewielka zaleznoscig pojemnosci od wilgotnosci otacza-
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jacego powietrza. Straty dielektryczne sg mate. Tylko kondensatory polistyrenowe
charakteryzuja si¢ matlg tolerancja, nawet 0,5%. Ujemny wsp6étczynnik temperatu-
rowy kondensatoréw kompensuje zmiany temperaturowe indukcyjnosci cewek fer-
rytowych, dlatego stosuje si¢ je np. w telekomunikacyjnych filtrach LC. Pojemnosci
kondensatoréw polistyrenowych wynosza od 10 pF do 100 nF.

Poliestrowe

Kondensatory poliestrowe (krajowe oznaczenie MKSE, europejskie MKT) sg sto-
sowane powszechnie w sprzecie elektronicznym w zakresie matych i Srednich
czestotliwosci. Pojemnos¢ kondensatorow poliestrowych zalezy od czgstotliwosci
i temperatury. Sg produkowane o pojemnosciach od 100 pF do 100 pF.

Poliweglanowe

Kondensatory poliwgglanowe (oznaczane w Europie symbolem MKC) maja pig-
ciokrotnie mniejszg niz w przypadku MKT zaleznos¢é pojemnosci od czestotliwosci
oraz malg zaleznos¢ pojemnosci od temperatury (1% w zakresie —20...70°C).
Polipropylenowe

Kondensatory polipropylenowe (krajowe oznaczenia KMP, KFMP, a europejskie
MKP) sg przeznaczone przede wszystkim do pracy w obwodach impulsowych, w kt6-
rych wystepuja napigcia i prady o znacznej stromosci zboczy. Takie wtasnie konden-
satory stosuje si¢ w obwodach odchylania odbiornikéw telewizyjnych i sieciowych
zasilaczach impulsowych. Pojemnosci tych kondensatoréw sa z zakresu 1 nF...10 pF.

Zastosowania

Kondensatory foliowe znajdujg zastosowanie w urzadzeniach sredniej czgstotliwo-
$ci oraz w obwodach RC generatoréw i filtréw. Niektore typy kondensatoréw folio-
wych przeznaczone sg do pracy w obwodach impulsowych.

Oznaczenia kondensatoréw statych ceramicznych typu 1

Pojemnos¢ znamionowa w kodzie literowym w oznaczeniu polskim przedstawia
si¢ nastepujaco: litery p, n, m zastepuja mnozniki oraz przecinki migdzy cyframi.
Na przyktad: oznaczenie pl15 oznacza kondensator o pojemnosci 0,15 pF, 33u2

1 - oznaczenie TWP (temperaturowy wspofczynnik pojemnosci)
1 2, 3, 4 — oznaczenie pojemnosci znamionowej,

5 — oznaczenie tolerancji,

6 — oznaczenie napigcia znamionowego.

Rys. 1.10. Cechowanie kondensatoréw ceramicznych typu 1



14

1. Elementy

Tab. 1.3. Oznaczenia barwne kondensatorow

Temp. wspotczynnik Pojemno$¢ znamionowa [pF] \ Tolerancja pojemnosci
pojemnosci Pierwsza | Druga | oo . C <10 pF
Barwa paska (kropki) [ppm/K = 105/1°C] | cyira cyfra nozni €>10pF
Pierwszy znak [z’:;?(' Tzr::ﬁ' sz\:llglr(tv Piaty znak
Srebrny - - - 0,01 - +10%
Zioty - - - 0,1 - +5%
Czarny 0 (NPO) - 0 1 - +20%%)
Brazowy -33 (N33) 1 1 10 +0,1 pFd) +1%%)
Czerwony ~75 (N75) 2 2 100 | £2pF £0,25 pFZ®) |  +2%
Pomaranczowy -150 (N150) 3 3 1000 - -
Zotty —220 (N220) 4 4 10 000 - -
Zielony -330 (N330) 5 5 100 000 +0,5 pFd) +5%%)
Niebieski —470 (N470) 6 6 - +0,25 pF -
Fioletowy -750 (N750) 7 7 - - -
Szary - 8 8 - - -
Bialy +33 (P33) 9 9 - +1pF +10%%)
Ciemnoniebieski +100 (P100) - - - - -
Brak —47 (N47) - - - +0,5 pF +20%
Pomaranczowo- | pomaranczowy | —1500 (N1500) - - - - -
Z6tto- pomaranczowy | —2200 (N2200) - - - - -
Zielono- pomaranczowy | —3300 (N3300) - - - - -
Niebiesko- pomaranczowy | —4700 (N4700) - - - - -
Czarno- pomaranczowy |  -5600 (N5600) - - - - -
Czerwono- fioletowy +100 (P100) — - — - -

28) wg oznaczen zachodnioeuropejskich

Tab. 1.4. Temperaturowy wspotczynnik pojemnos$ci w kodzie literowym

Zakres_ tempgrgturowego wspétczynnika Kod quaczenie_peme — kolor : Barwa punktu Iulg paska na
pojemnosci [ppm/K = 10-5/1°C] emalii pokrycia kondensatora | jednobarwnym pokryciu kondensatora
+100 A Granatowy Ciemnoniebieski
+33 B Jasnoszary Rozowy
0 C Czarny Czarny
-33 H Jasnobrazowy Brazowy
47 N Niebieski Brak
75 L Ciemnobrazowy Czerwony
-150 P Pomaranczowy Pomaranczowy
220 R Z6tty 76ty
_330 S Zlelon);azlagfzg?y%)krycm Zielony
470 T Bialy Niebieski
750 U Czerwony Fioletowy
-1500 W Zielony Pomaranczowo- pomaranczowy
—2200 K - Z6tto- pomaranczowy
—-3300 D - Zielono- pomaranczowy
4700 E - Czarno- pomaranczowy
+140..-870 SL - Szary
+250..-1750 UM - Bialy
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oznacza pojemnos¢ 33,2 uF, a 150p pojemnos¢ 150 pF. W oznaczeniach zachod-
nich stosuje si¢ regute podobng do reguty kodowania wartosci rezystancji zgod-
nie ze standardem MIL: dwie pierwsze cyfry sg cyframi znaczacymi, a trzecia
oznacza liczbe zer wystgpujacych po tych dwoéch pierwszych cyfrach (wartosé
nominalna jest podawana w pF). Na przyktad: 470 oznacza kondensator o pojem-
nosci 47 pF, 822 pojemnos¢ 8200 pF = 8,2 nF, a 125 pojemnos¢ 1 200 000 pF =
= 1,2 yF.

Oznaczenia kondensatoréw statych ceramicznych typu 2

Kondensatory produkcji zachodniej oznaczane sg czterema badZ pigcioma paska-
mi, przy czym trzy pierwsze oznaczaja pojemnos¢ znamionowa, czwarty tolerancjg,
a piaty napiecie znamionowe. Tolerancj¢ oznacza si¢ tak jak dla kondensatoréw
ceramicznych typu 1, a napigcie znamionowe nastgpujgco:

100 V — zielony,

250 V — czerwony,

400 V — z6tty.

Kondensator dostrojeniowy (trymer) jest specjalnym rodzajem kondensato-
ra, ktérego pojemnos¢ mozna ptynnie zmieniaé. Zazwyczaj jest stosowany razem
z kondensatorami statymi, aby precyzyjnie ustawi¢ wymagang warto$¢ pojemnosci,
np. dostroi¢ obwéd LC do czgstotliwosci rezonansowej. Funkcje dielektryka pelni
zazwyczaj powietrze lub ceramika.

Jednym z kondensator6w o zmiennej, ptynnie regulowanej pojemnosci jest konden-
sator strojeniowy stosowany do niedawna w obwodach strojeniowych odbiornikéw
radiowych, zbudowany w formie agregatu przemieszczanych wzgledem siebie pty-
tek (elektrod) aluminiowych, z ktérych jeden zespét stanowit stator, a drugi rotor
(obracany wokét osi, na ktérej byl mocowany).

taczenie kondensatorow
Dla dwéch kondensatoréw potaczonych szeregowo odwrotnosé ich pojemnosci za-
stgpczej C jest réwna sumie odwrotnosci pojemnosci sktadowych, czyli wzér na
pojemnosé zastgpcza jest podobny do wzoru na rezystancje¢ zastepczg rezystoréw
potaczonych réwnolegle:

_ Cl1-C2

"~ C1+C2

W przypadku szeregowego potaczenia kondensatoréw pojemnos¢ zastepcza jest
mniejsza od najmniejszej pojemnosci sposrdd kondensatoréw potaczonych ze soba.

C1
C1 Cc2 C2
Rys. 1.11. Szeregowe potgczenie Rys. 1.12. Rdwnolegte potaczenie

kondensatorow kondensatorow
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1.3.

Dla dwoch kondensatoréw potaczonych réwnolegle pojemnos¢ zastepcza jest sumg
pojemnosci sktadowych, czyli wzér na pojemnos¢ zastepczg jest podobny do wzoru
na rezystancj¢ zastepczg rezystorOw potgczonych szeregowo:

C=Cl+C2

Dla réwnoleglego potaczenia kondensator6w pojemno$¢ zastepcza jest wigksza od
pojemnosci kazdego z potagczonych kondensatoréw.

Zastosowania

— filtrowanie napi¢¢ zasilajacych i polaryzujacych (punkty pracy),
— sprzgzenie zmiennopradowe obwodow,

— obwody rezonansowe,

— filtry.

Elementy indukcyjne: cewki, dtawiki,
transformatory

Najprostszymi elementami indukcyjnymi sa cewki (induktory). Cewka ma pewng
liczbg zwojéw przewodnika nawinigtych na powierzchni walca (cewka cylindrycz-
na), na powierzchni pierscienia (cewka toroidalna) lub na ptaszczyznie (cewka spi-
ralna lub ptaska). Wewnatrz zwojow moze znajdowac si¢ rdzen z materiatlu diama-
gnetycznego lub ferromagnetycznego.

rd

'
b

Fot. 1.13. Wyglad kilku typow cewek

Podstawowym parametrem cewki jest indukcyjnosé. tzn. zdolnos¢ cewki do wy-
tworzenia na jej zwojach pola magnetycznego pod wplywem zmiennego napigcia,
spowodowanego przeptywem pradu zmiennego. Indukcyjnosé mierzy si¢ w henrach
(H). Zazwyczaj jest okreslana w jednostkach kilka rzgdéw wielkosci mniejszych, to
jest w mikrohenrach (uH) lub milihenrach (mH). Parametrami szczatkowymi cew-
ki sg pojemnos¢ uzwojenia Co oraz rezystancja R strat. Schemat zastepczy cewki
przedstawiono na rysunku 1.14.
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Indukcyjnos¢ cewki jest wprost proporcjonalna do
kwadratu liczby zwojéw oraz zalezy od jej rozmiardw,
ksztattu, sposobu nawijania, zastosowanego rdzenia
i ekranu. Pojemnosci migdzy poszczegdlnymi zwo-

jami i warstwami tworzg pojemnos$¢ wiasng cewki, L
ktérej wartos¢ jest zwigzana z rozmiarem i sposobem

nawiniecia. Cewki o duzej srednicy majg duza pojem- g

nos¢ wtasng. Rezystancja strat R cewki jest rezystancjg

uzwojenia dla pradu stalego oraz charakteryzuje straty R

energii w rdzeniu. Dobro¢ cewki Q (od ang. Quality)
jest opisana wzorem:

_o-L
R
gdzie ® = 2xf jest pulsacjg pradu przeptywajacego przez
cewke, a f jego czestotliwoscig.

Rys. 1.14. Schemat zastepczy
cewki

Wartos¢ dobroci cewek stosowanych w uktadach elektronicznych wynosi od kilku-
dziesigciu do kilkuset. Zalezy ona od indukcyjnosci, rezystancji strat, czgstotliwosci
oraz okresla stosunek reaktancji cewki (WL — opornosci biernej) do rezystancji strat
1 jest miarg strat energii w uzwojeniu i rdzeniu cewki.
Wz6r na reaktancje:

X; =L
Dla pradu stalego cewka przedstawia tylko rezystancje¢ drutu miedzianego, ktérym
zostala nawinigta. Wartos¢ tej rezystancji zazwyczaj miesci si¢ w przedziale 0,1 Q
do 10 kQ. Przy zasilaniu pragdem przemiennym cewka przedstawia tzw. reaktancjg,
ktérej wartos¢ wzrasta proporcjonalnie do czgstotliwosci napigcia.

Oznaczenia cewek — kod barwny

Kod paskowy oznaczania miniaturowych dtawikéw przedstawiono w tabeli 1.5.

Tab. 1.5. Kod paskowy do oznaczania indukcyjno$ci miniaturowych dtawikow

Kolor Cyfry znaczace | Mnoznik | Tolerancja
Srebrny - x 10 nH 159,/’
Ztoty - x 100 nH P
Czarny 0 x 1 uH 19
Brazowy 1 x 10 uH 21;
Czerwony 2 % 100 pH "
Pomaranczowy 3 x1mH _
6ty 4 x 10 mH 0.5%
Zielony 5 x 100 mH 0 25;
Niebieski 6 x1H 0 10/"
Fioletowy 7 x10H e
Szary 8 x 100 H _
Biafy 9 x 1000 H o
Brak - - 20%

W oznaczeniu kodowym ditawikéw umieszcza si¢ cztery kolorowe paski na ze-
wnetrznej warstwie dlawika, zazwyczaj pokrytej farbg albo klejem. Paski pierw-
szy 1 drugi oznaczajg cyfry znaczace wartosci indukcyjnosci. Trzeci pasek oznacza
warto$¢ mnoznika, a czwarty tolerancj¢ indukcyjnosci znamionowe;j. Jezeli dtawik
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jest oznaczony tylko trzema paskami, to odpowiadajacg im wartos¢ odczytujemy
jak wyzej, a brak czwartego paska oznacza tolerancj¢ 20%. Dla przyktadu diawik
oznaczony paskami: bragzowy-czerwony-czarny-srebny ma indukcyjnos¢ znamiono-
wa 12 uH i tolerancje 10%.

Zastosowania

W obwodach elektronicznych cewki stosowane sg do:
— blokowania napi¢¢ zmiennych,

— budowania obwodéw rezonansowych,

— konstruowanie filtréw pasmowych,

— filtracji napi¢é zasilajacych,

— sprzegania zmiennopragdowego wzmacniacza.

Transformatory

Transformator jest elementem indukcyjnym zawierajagcym co najmniej dwie cewki.
Pierwsza jest cewka wejsciowa, ktdra stanowi uzwojenie pierwotne transforma-
tora, a druga cewka wyjsciowa — uzwojeniem wtérnym. Jednym z parametrow
transformatora jest przektadnia napigciowa pomiedzy uzwojeniem pierwotnym
a wtérnym. Jesli przektadnia transformatora wynosi np. 10:1, oznacza to, ze na-
piecie wyjsciowe bedzie dziesigciokrotnie nizsze od napigcia wejSciowego, nato-
miast prad pobierany z uzwojenia wtérnego bedzie dziesigciokrotnie wiekszy niz
prad ptynacy w uzwojeniu pierwotnym. Waznym parametrem transformatora jest
dopuszczalna moc bierna, jaka moze byé odbierana z jego uzwojenia wtérnego,
wyrazona w woltoamperach [VA].

JE 30
g

Rys. 1.15. Symbole transformatoréw

Jej wartos¢ zalezy przede wszystkim od wymiaréw rdzenia — im przekrdj rdzenia
jest wigkszy, tym bardziej mozna obcigzaé transformator.

Zastosowania

W urzadzeniach elektronicznych transformatory sg stosowane do:

— sprzggania obwoddéw napieé przemiennych bez ich galwanicznego potaczenia,

— transformacji napig¢,

— transformacji rezystancji,

— uzyskiwania wysokich napiec.

Transformatory najczesciej sa uzywane do transformowania napiecia sieciowego
(tzw. transformator sieciowy). Praktycznie prawie kazde urzadzenie elektroniczne
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zasilane z sieci energetycznej zawiera transformator sieciowy zapewniajacy niskie
napigcie do zasilania jego uktadow elektronicznych.

Elementy potprzewodnikowe

Elementy poétprzewodnikowe sa podzespotami, od ktérych w zasadniczy sposéb
zalezg funkcje i spos6b dziatania uktadu elektronicznego. Najwazniejszym materia-
tem uzywanym do produkcji elementéw potprzewodnikowych, takich jak: hallotro-
ny, diody, tranzystory, termistory, jest krzem.

Diody

Diody pétprzewodnikowe sg jednymi z najczesciej stosowanych elementéw pét-
przewodnikowych w uktadach elektronicznych. Charakteryzujg si¢ jednokierunko-
wym przewodzeniem pradu. Dioda péiprzewodnikowa zawiera pétprzewodnikowe
zlacze p-n, ktére moze by¢ wytworzone ré6znymi metodami technologicznymi.

Dioda ma dwa doprowadzenia — katod¢ i anodg¢ (oznaczong zwykle na obudowie kre-
skg lub kropka). Przeptyw pradu przez diode¢ jest mozliwy tylko wtedy, gdy dodatni
biegun Zrddla zasilania jest potaczony z anodg, a do katody jest doprowadzony poten-
cjal ujemny wzgledem anody. Méwimy wtedy, ze dioda zostata spolaryzowana w kie-
runku przewodzenia. Jezeli polaryzacja diody jest przeciwna, to dioda jest spolaryzo-
wana w kierunku zaporowym i prad nie ptynie. Podczas przewodzenia spadek napie-
cia na diodach germanowych wynosi 0,2 V...0,3 V, a na krzemowych 0,4...0,7 V.

Ze wzgledu na zastosowanie, diody dzielimy na: prostownicze, mieszajace, impul-
sowe, stabilizacyjne (w tym Zenera), tunelowe, pojemnosciowe, laserowe, lumine-
scencyjne (Swiecace) itp. Do najczgsciej stosowanych diod péiprzewodnikowych
mozna zaliczy¢ diody prostownicze.

Fot. 1. 16. Wyglad wybranych typéw diod pdtprzewodnikowych
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Rys. 1.17. Symbol diody Rys. 1.18. Symbol diody Zenera

Diody prostownicze wykorzystuje si¢ do prostowania napi¢é. Diody prostownicze
majg napiecia przewodzenia o wartosci 0,65...0,95 V, natomiast napigcia przebicia
majg wartos$¢ od kilkudziesigciu do ponad 1000 V. Prady przewodzenia, zaleznie od
przeznaczenia diody, majg wartos$¢ od kilkuset miliamperéw do tysigcy amperéw.

Diody stabilizacyjne stosuje si¢ do stabilizowania napigcia, wykorzystujac strome
nachylenie ich charakterystyki wstecznej w zakresie przebicia. Diody stabilizacyjne
majg takg sama charakterystyke w kierunku przewodzenia jak inne diody, natomiast
nieco inng charakterystyke przy polaryzacji zaporowej. Po przekroczeniu pewnej
wartosci napigcia wstecznego, nazywanego napieciem stabilizacji, charakterystycz-
nego dla danego typu diody, nastgpuje gwaltowny przyrost pradu wstecznego przy
prawie statym napieciu. Przeptyw pradu wstecznego ograniczonego do dopuszczal-
nej wartosci nie powoduje zniszczenia diody stabilizacyjnej. Produkuje si¢ diody
stabilizacyjne o napieciu od okoto 3 do 200 V. Jako stabilizatory napi¢¢ nizszych
od 3 V stosuje si¢ zwykle diody krzemowe potaczone w kierunku przewodzenia.
Laczac szeregowo dwie diody, uzyskuje si¢ napigcie okoto 1,4 V.

W diodach stabilizacyjnych wykorzystywane sa dwa zjawiska, jakie moga wystapi¢
podczas przebicia diody pétprzewodnikowe;j:

— zjawisko Zenera (w diodach o napigciu stabilizacji do okoto 6...7 V),

— zjawisko powielania lawinowego (w diodach o napigciu stabilizacji powyzej 7 V).

Diody pojemnosciowe (warikapy) charakteryzuja si¢ duzg i zmieniajgcg si¢ po-
jemnoscig warstwy zaporowej. Diody pojemnosciowe sg tak skonstruowane, aby ta
pojemnos¢ zmieniata si¢ w szerokim zakresie wartosci i w miar¢ liniowo w funkcji
napiecia polaryzujacego. Dzigki tym wiasciwosciom diody pojemnosciowe sg sto-
sowane w gtowicach UKF odbiornikéw radiowych, tunerach TV itp. Wypierajg one
powietrzne kondensatory strojeniowe o zmiennej pojemnosci. Ponadto, diody pojem-
nosciowe sg stosowane w uktadach ARCz — automatycznej regulacji czestotliwosci.

Diody tunelowe maja charakterystyke pradowo-napigciowa w kierunku przewo-
dzenia o ksztalcie N. Poczgtkowo wraz ze wzrostem napigcia przewodzenia prad
narasta, a w zakresie napigcia przewodzenia od okoto 0,07 V do okoto 0,25 V prad
przewodzenia maleje i rezystancja dynamiczna diody (przyrostowa) jest ujemna
(tzw. zjawisko rezystancji ujemnej). Dalej wraz ze wzrostem napigcia zwigksza si¢

1

D D D

Rys. 1.19. Symbol diody Rys. 1.20. Symbol diody Rys. 1.21. Symbol diody
pojemnosciowej tunelowej Schottky'ego
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réwniez natgzenie pradu przewodzenia jak w zwyktych diodach. Diody tunelowe,
kompensujace rezystancj¢ strat obwodu rezonansowego, s3 stosowane w uktadach
generacyjnych w.cz. dla sygnatéw rzedu kilkuset megahercow.

Diody Schottky’ego zamiast ztacza p-n majg zlacze metal-potprzewodnik, ktdre
tez wykazuje wiasciwosci prostownicze (przepuszczanie pradu w jednym kierun-
ku). Czas przetaczania diody (z kierunku przewodzenia do zaporowego, czyli wy-
faczenia) jest rzedu 100 ps. Oprocz tego diody Schottky’ego majg mniejsze napig-
cie przewodzenia niz diody krzemowe (Ug miesci si¢ w przedziale 0,3 V...0,5 V).
Najczesciej sa stosowane jako szybkie klucze przetaczajace.

Tranzystory

Pierwszy tranzystor skonstruowano w roku 1947 w Bell Telephone Laboratories.
Wynalazcami byli John Bardeen, Walter Houser Brattain oraz William Bradford
Shockley, za co otrzymali Nagrod¢ Nobla z fizyki w roku 1956. Wynalezienie
tranzystora uwaza si¢ za przelom w elektronice, zastapil on bowiem duze, zawod-
ne lampy elektronowe, dajac poczatek coraz wigkszej miniaturyzacji przyrzadéw
i urzadzen elektronicznych.

Tranzystor jest trojkoncéwkowym elementem poétprzewodnikowym, majacym
zdolnos¢ wzmacniania sygnatu elektrycznego. Tranzystory dzieli si¢ na bipolarne
i unipolarne. W tranzystorach bipolarnych przeptyw pradu jest powodowany przez
dwa rodzaje nosnikéw tadunku elektrycznego: elektrony i dziury. W tranzystorach
unipolarnych w przewodzeniu bierze udziat tylko jeden rodzaj nosnikow.

Tranzystor bipolarny tworza trzy, naprzemiennie utozone warstwy pétprzewod-
nika o r6znym rodzaju przewodnictwa (npn albo pnp), na styku ktérych powstajg
dwa zlgcza p-n.

Fot. 1.22. Wyglad wybranych typdw tranzystorow
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Tranzystor ma trzy koricowki przytaczone do warstw péiprzewodnika, nazywane:
— emiter (E),

— baza (B),

— kolektor (C).

Sposéb polaryzacji tych ztaczy okresla konfiguracj¢ pracy tranzystora. Migdzy war-
stwg emitera i bazg powstaje zlagcze emiter-baza (inaczej zlgcze emitera), a migdzy
baza a kolektorem zlacze kolektor-baza (inaczej zlacze kolektora). W stanie nor-
malnej pracy (wzmacnianie) ztgcze emiter-baza musi by¢ spolaryzowane w kierun-
ku przewodzenia, a ztgcze kolektor-baza w kierunku zaporowym. Z praktycznego
punktu widzenia istotne sg jeszcze stany:

— wylaczenie tranzystora (stan zatkania): ztacza emitera i kolektora sg spolaryzo-
wane w kierunku zaporowym,

— wlaczenie (nasycenie): obydwa zlacza sa spolaryzowane w kierunku przewodzenia.

Tranzystor polowy, tranzystor unipolarny (FET - Field Effect Transistor) jest

elementem wzmacniajacym, w ktérym sterowanie przeptywajgcym pradem odbywa

si¢ za pomocg pola elektrycznego. Jest to element tréjkonicowkowy z elektrodami:

Zrodta (S od angielskiej nazwy source), drenu (D — drain) i bramki (G — gate).

Natezenie pradu ptynacego migdzy Zrédiem a drenem jest regulowane (sterowane)

napigciem podawanym na bramke wzgledem Zrédta.

W tranzystorach polowych prad bramki praktycznie nie ptynie (jest rzedu mikro-,

nanoamperéw), dzigki temu elementy te charakteryzuja si¢ bardzo duzg rezystancjg

wejsciowa. Rozréznia si¢ dwa rodzaje tranzystoréw polowych:

1. Ztaczowe (JFET, Junction FET) — regulacja pradu 7Zrédio-dren nastgpuje wskutek
zmian grubosci warstwy przejsciowej ztgcza spolaryzowanego zaporowo.
Rozréznia si¢ tranzystory ze zlaczem:

— p-n (PNFET),
— metal-péiprzewodnik (MEtal-Semiconductor FET, MESFET).

2. Z izolowang bramkg (IGFET, Insulated Gate FET) — bramka jest odizolowana
od kanatu warstwa dwutlenku krzemu. Tranzystory te okresla si¢ inaczej jako
MISFET (Metal-Insulator-Semiconductor FET), czesciej MOSFET (Metal-
-Oxide-Semiconductor FET) lub krécej MOS. Ze wzgledu na rodzaj kanatu tran-
zystory MOS dzieli si¢ na:

— tranzystory z kanatem zubozanym, w ktérych przy braku napigcia bramka-zré-
dio jest kanat taczacy Zrédto z drenem (tranzystory z kanatem wbudowanym),

E o N C E o . o C
B B
c c
B B
U.<U,<U,
Ue>Us> U iE e<%e e e JFETN JFETP
Rys. 1.23. Symbole tranzystorow npn i pnp oraz przyktady ich polaryzaciji Rys. 1.24. Symbole

w zakresie aktywnym normalnej pracy tranzystoréw JFET
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MOSFET-N1 MOSFET-N2 MOSFET-N3 MOSFET-N4
MOSFET N
% MOSFET-P1 MOSFET-P2 MOSFET-P3 MOSFET-P4
MOSFET P

Rys. 1.25. Symbole tranzystorow MOSFET

— tranzystory z kanalem wzbogacanym, w ktérych przy braku napigcia bramka-
-Zrédto nie ma kanatu taczacego Zrédlo z drenem (kanatl jest indukowany po-
lem elektrycznym, gdy wartosé napigcia Zrédto-bramka przekroczy okreslone
napigcie progowe).

Ze wzgledu na rodzaj pétprzewodnika (p lub n), ktéry tworzy kanal, rozréznia si¢
tranzystory z kanatem typu P lub kanalem typu N.

Uktady scalone

Uklad scalony (I/ntegrated Circuit) jest zminiaturyzowanym ukladem elektro-
nicznym, w ktérym wszystkie elementy wraz z ich polaczeniami sa wytworzone
w jednym cyklu technologicznym wewnatrz lub na powierzchni wspdlnego podto-
za, zamknietym w hermetycznej obudowie (metalowej, ceramicznej lub wykonane;j
Z tworzywa sztucznego).

Fot. 1.26. Wyglad uktadow scalonych w popularnych obudowach



24

1. Elementy

1.5.

Ze wzgledu na sposéb wykonania uktady scalone dzieli si¢ na:

— monolityczne, w ktérych wszystkie elementy, zaréwno czynne, jak i bierne, zrobio-
ne sg w monokrystalicznej strukturze pétprzewodnika. Monolityczne uktady scalo-
ne mogg by¢ wykonane w technologii bipolarnej i unipolarnej (MOS).

— hybrydowe, w ktérych na ptytki wykonane z izolatora nanoszone sa warstwy prze-
wodnika oraz materialu rezystywnego, ktore nastepnie sg wytrawiane, tworzac uktad
potaczeni elektrycznych oraz rezystory. Do tak utworzonych potaczen dotacza si¢ in-
dywidualne, miniaturowe elementy elektroniczne (w tym ukltady monolityczne).

Ze wzgledu na grubos¢ warstw rozrdznia si¢ uktady:

— cienkowarstwowe (warstwy ok. 2 mikrometréw),
— grubowarstwowe (warstwy od 5 do 50 mikrometréw).

W postaci uktadéw scalonych sg wykonywane zaréwno uklady analogowe (linio-
we), jak i cyfrowe.

Termistory

Termistorami nazwano elementy rezystancyjne, ktérych rezystancja zalezy bardzo
silnie od temperatury. Rozréznia si¢ termistory o ujemnym i dodatnim temperaturo-
wym wspoéiczynniku rezystancji.

Dla termistoréw o ujemnym temperaturowym wspodlczynniku rezystancji stoso-
wane jest oznaczenie NTC (Negative Temperature Coefficient). Rezystancja tych
termistorow zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury. Termistory o dodatnim
temperaturowym wspoétczynniku rezystancji oznacza si¢ PTC (Positive Temperature
Coefficient). Nazywa si¢ je rowniez pozystorami, gdyz wzrost temperatury powodu-
je zwigkszanie si¢ ich rezystancji.

Kolejng grupa termistoréw sa elementy, ktérych rezystancja zmienia si¢ skokowo
pod wplywem temperatury. Stosuje si¢ dla nich oznaczenie CTR.

Termistory sg wytwarzane z tlenkéw manganu lub z mieszanin tlenkéw manganu
oraz tlenkéw innych metali: glinu, litu, kobaltu, miedzi, zelaza. Natomiast podsta-
wowym materialem do produkcji pozystor6w PTC sg zwigzki tytanu i baru.

Rozmiary i ksztalty termistor6w sg zwigzane z ich zastosowaniami. Termistory
ptytkowe (o wigkszej powierzchni) maja wigksza moc i sq uzywane w uktadach

X
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Rys. 1.27. Symbole termistora Fot. 1.28. Wyglad przyktadowych termistorﬁw
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1.6.

1.7.

automatyki i sterowania. Natomiast miniaturowe sg przeznaczone do urzadzen po-
miarowych.

Jako parametry termistoréw podaje si¢ moc catkowita P, i temperature oto-
czenia t,;. Najwazniejszymi parametrami charakterystycznymi sa rezystancja
nominalna R25 mierzona w temperaturze 25°C i temperaturowy wspoétczynnik
rezystancji 025.

Zastosowania

— czujniki temperatury w uktadach kompensujacych zmiany parametréw obwodéw
przy zmianie temperatury, w uktadach zapobiegajacych nadmiernemu wzrostowi
pradu, do pomiaréw temperatury,

— elementy kompensujgce zmiang opornosci innych elementéw elektronicznych,
ograniczniki natgzenia pradu (bezpieczniki elektroniczne), np. termistory typu
CTR, wbudowane w akumulatory, zapobiegajg ich uszkodzeniu w wyniku zwar-
cia lub zbyt szybkiego tadowania.

Warystory

Warystor jest elementem rezystancyjnym, ktérego rezystancja zmienia si¢ pod
wplywem doprowadzonego napiecia. Jezeli napigcie si¢ zwigksza, to rezystancja
warystora maleje. Zaleznos¢ spadku napiecia na warystorze od przeptywajacego
przez niego pradu jest okreslona wzorem:
U=CI®

gdzie C i B sg stalymi zaleznymi od materiatu, z jakiego wykonano warystor, od
jego technologii i rozmiaréw. B nazywa si¢ wspotczynnikiem nieliniowosci. Jest on
podawany w katalogach jako parametr charakterystyczny. Parametrem dopuszczal-
nym jest moc, ktéra moze by¢ tracona w warystorze. Podstawowym parametrem
jest napigcie charakterystyczne, czyli spadek napigcia na warystorze wywotany
przepltywem pradu o okreslonej wartosci np. 1, 10, 100 mA. Napigcie to jest zalez-
ne od typu warystora i moze mie¢ wartos¢ od kilku do kilkuset woltéw. Warystory
produkowane sg w ksztalcie walcowym, przypominajacym zwykly rezystor, albo
ptytkowym, przypominajacym ksztaltem kondensator. Materialem, z ktérego pro-
dukuje si¢ warystory, jest weglik krzemu (SiC — karborund).

Zastosowania
— do zabezpieczania urzadzen elektronicznych przed przepigciami,
— do ograniczania napigcia i jego stabilizacji.

Elementy optoelektroniczne

Elementami optoelektrycznymi sg nazywane elementy, w ktérych nastepuje prze-
twarzanie energii promieniowania optycznego (przede wszystkim widzialne-
go i podczerwonego) w energi¢ elektryczng lub odwrotnie — energii elektryczne;j
w promieniowanie optyczne. Elementy optoelektroniczne ,,wrazliwe” (fotoczute)
na Swiatlo (fotodetektory) to: fototyrystory, fotodiody i fototranzystory, natomiast
Swiecace to diody elektroluminescencyjne.



26

1. Elementy

Fotodioda

Fotodioda jest to pdtprzewodnikowy element bierny ze ziaczem p-n. Brak pola-
ryzacji w momencie oswietlania pétprzewodnika powoduje, ze w zlgczu powstaje
sifa elektromotoryczna. Istotng zaletg fotodiod jest duza czgstotliwos¢ pracy. Moga
one przetwarza¢ sygnaty swietlne o czestotliwosci do kilkudziesieciu megahercéw.
Natomiast wadg jest dos¢ silna zaleznos¢ pradu fotodiody od temperatury.

Zastosowania

— czujniki fotoelektryczne w automatyce,

— w uktadach zdalnego sterowania,

— w uktadach pomiarowych wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych np. do po-
miaru odlegtosci, stezen i zanieczyszczen roztwordw, czestotliwosci i amplitudy
drgan, naprezen itp.

Fototranzystor

Fototranzystor jest pétprzewodnikowym elementem tréjwarstwowym pnp lub npn,
czyli tranzystorem, w ktérym prad kolektora I jest sterowany strumieniem Swiatta
padajacego na baz¢. W fototranzystorze zmiany strumienia swietlnego powodujg
znacznie wigksze zmiany pradu niz w fotodiodzie, poniewaz fototranzystor jest ele-
mentem wzmacniajgcym.

Fototranzystor umozliwia zatem modulacj¢ (zmian¢) pradu za pomocg promienio-
wania swietlnego i jednoczesnie za pomocg sygnatéow elektrycznych, pod warun-
kiem ze baza ma wyprowadzenie na zewnatrz obudowy tranzystora.

W poréwnaniu z fotodiodg fototranzystor ma duzo wigkszg czulosé, ale tez wigkszy
prad ciemny, wigkszg bezwladnos¢ i wigkszg zaleznosé parametréw od temperatury.

Zastosowania

— fotodetektory w transoptorach,
— czujniki fotoelektryczne w automatyce i uktadach pomiarowych.

Fototyrystor

Fototyrystorem nazywamy tyrystor umieszczony w specjalnej obudowie, umozli-
wiajacej oddziatlywanie promieniowania Swietlnego na jego przelaczanie ze stanu
blokowania do przewodzenia.

Im wigksze jest napigcie anoda—katoda fototyrystora, tym energia promieniowania
Swietlnego potrzebna do przetaczenia jest mniejsza. Istotng cechg fototyrystora jest
to, ze po przelaczeniu w stan przewodzenia utrzymuje si¢ w nim nawet po zaniku

Xy

Ny
Ny
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Rys. 1.29. Symbol fotodiody Rys. 1.30. Symbol fototranzystora Rys. 1.31. Symbol fototyrystora
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impulsu swietlnego. Wykonywane sg przede wszystkim z krzemu i wykorzystywa-
ne jako np. przekazniki fotoelektryczne.

Fotorezystory

Rezystancja fotorezystora zmienia si¢ pod wplywem padajacego promieniowania
i nie zalezy od kierunku przytozonego napiecia, podobnie jak rezystancja zwyklego
rezystora. Oswietlenie fotorezystora powoduje zwigkszenie przeplywajacego pradu
(zmniejsza si¢ jego rezystancja).

Fotorezystory wykonuje si¢ najczesciej w postaci cienkich pétprzewodnikowych
warstw monokrystalicznych lub polikrystalicznych naniesionych na izolacyjne (np.

4"

Rys. 1.32. Symbol fotorezystora

szklane) podioze. Material Swiatloczuly jest migdzy metalowymi elektrodami, ktére
majg zazwyczaj ksztalt grzebieniowy. Nad powierzchnig swiatloczutg umieszcza si¢
okienko.

Fot. 1.33. Wyglad typowych fotorezystorow

Zastosowania

— wykrywanie i ostrzeganie w systemach przeciwpozarowych,
— pomiar natgzenia otaczajacego swiatla,

— wykrywanie zanieczyszczen rzek i zbiornikéw wodnych.

Diody elektroluminescencyjne (LED)

Diody elektroluminescencyjne, zwane diodami Swiecacymi (LED - Light
Emitting Diode), emitujag promieniowanie w zakresie widzialnym i podczerwo-
nym. Promieniowanie jest wytwarzane w wyniku rekombinacji promienistej dziur
i elektronéw, jaka zachodzi w ztgczu p-n diody péiprzewodnikowej spolaryzowanej
w kierunku przewodzenia. Intensywnos¢ swiecenia zalezy od wartosci doprowadzo-
nego pradu, przy czym zaleznos¢ ta jest liniowa w duzym zakresie zmian pradu.
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Rys. 1.34. Symbol diody LED

Diody elektroluminescencyjne sg wytwarzane ze ztozonych materialéw poiprze-
wodnikowych, otrzymywanych z pierwiastkéw z IIl i V grupy uktadu okresowego,
np. GaAs, GaP, GaAsP, o odpowiednim domieszkowaniu. Barwa promieniowania
emitowanego przez diody LED zalezy od materiatu i jego domieszkowania. Diody
emitujg promieniowanie o barwach: niebieskiej, zéltej, zielonej, pomaraficzowej,
czerwonej.

Obudowy, metalowe lub z tworzyw sztucznych, sa zamknigte soczewkami z two-
rzyw sztucznych, formujagcymi wigzke promieniowania. Pozwalaja one uzyskac
optymalny ksztatt charakterystyki katowej promieniowania, z przestrzennym roz-
ktadem natezenia promieniowania wzglgdem osi optycznej.

Zalety diod elektroluminescencyjnych:
— maty pobér pradu,

— mata wartos$¢ napigcia zasilajacego,
— duza sprawnos¢,

— mala moc strat,

— male rozmiary,

— duza trwalosé,

— duza wartos¢ luminacji.

Zastosowania

Diody elektroluminescencyjne sa najbardziej rozpowszechnionymi elementami

optoelektronicznymi. Stosuje si¢ je jako:

— sygnalizatory wlaczenia lub sygnalizatory okreslonego stanu pracy urzadzefi
elektrycznych, takich jak sprzet radiowo-telewizyjny i aparatura pomiarowa,

— wskazniki w windach i telefonach,

— elementy podswietlajace przetaczniki i skale,

— wskazniki poziomu cieczy, np. paliwa, oleju, wody w samochodzie,

— wskazniki poziomu dostrojenia sygnatu itp. w przyrzadach pomiarowych oraz
w sprzgcie powszechnego uzytku.

Diody elektroluminescencyjne, ktére emitujg promieniowanie podczerwone, wyko-
rzystuje si¢ w taczach swiattowodowych, a takze w urzadzeniach zdalnego sterowa-
nia np. w urzadzeniach alarmowych i w pilotach do urzadzen RTV.

Transoptory

Fotodetektory mozemy sprzg¢ga¢ z diodami elektroluminescencyjnymi w celu prze-
stania sygnatéw na drodze optycznej. W ten sposéb jest mozliwe przekazywanie
sygnaléw z jednego uktadu do drugiego, przy ich galwanicznym odseparowaniu.
Tak powstaly przyrzad nazywamy transoptorem.
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Rys. 1.35. Przykfadowe symbole transoptorow

Transoptor jest wigc pétprzewodnikowym elementem optoelektronicznym, sktada-

jacym si¢ z fotoemitera i fotodetektora, umieszczonych we wspdlnej obudowie.

Transoptor moze by¢:

— zamkniety — transmisja promieniowania mi¢dzy diodg i fotodetektorem nastepuje
za pomocg swiattowodu,

— otwarty — transmisja promieniowania mi¢dzy diodg i fotodetektorem nastgpuje
W powietrzu.

W transoptorze rolg fotoemitera w obwodzie wejsciowym spetnia zwykle dioda
elektroluminescencyjna. Na wyjsciu transoptora moze znajdowac si¢ fotodioda lub
fototranzystor.

Zastosowania

— do galwanicznego rozdzielania obwodéw, np. w technice wysokich napieé,

— w technice pomiarowej i automatyce,

— w sprzecie telekomunikacyjnym i komputerowym.

Transoptory spetniaja réwniez role potencjometréw bezstykowych oraz przekazni-
kéw optoelektronicznych, wykorzystywanych do budowy klawiatury kalkulatoréw
i komputeréw.

W uktadach sygnalizacyjnych i zabezpieczajacych sg stosowane jako:

— wylaczniki kradcowe,

— czujniki otworéw,

— czujniki potozenia, wskazniki poziomu cieczy.

Przetworniki elektroakustyczne

Glosniki to urzadzenia elektromagnetyczne przeksztalcajace sygnal elektryczny
w fale akustyczng. Zakres czgstotliwosci, w ktérym glosnik wytwarza fale cisnienia
proporcjonalnie do napigcia (z dopuszczalnym odchyleniem), nazywa si¢ pasmem
przenoszenia glosnika. Pierwszy glosnik magnetoelektryczny, nazywany powszech-
nie glosnikiem dynamicznym, skonstruowat w 1924 roku C.W. Rice i E.-W. Kellog
(USA).

Ze wzgledu na zastosowania gtosniki mozemy podzieli¢ na:

— uniwersalne,
— do zestawéw glosnikowych (kolumn).
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Rys. 1.36. Symbole gtosnikow Fot. 1.37. Wyglad typowych gto$nikow miniaturowych
Ze wzgledu na zakres przenoszonych czestotliwosci gtosniki dzielimy na:
— niskotonowe,
— Sredniotonowe,
— wysokotonowe.

W zaleznosci od rozwigzania konstrukcyjnego glosniki dzielimy na:

magnetoelektryczne o ruchomej cewce (dynamiczne),
elektromagnetyczne,

piezoelektryczne,

pojemnosciowe.

Podstawowe parametry glosnika:

moc znamionowa glosnika — jest to wartos¢ mocy elektrycznej pozornej, ktorg
gtosnik moze byé obcigzony w sposdb ciagly bez zauwazalnych uszkodzeri me-
chanicznych i nadmiernych znieksztatceri dZwicku.
moc muzyczna glosnika — moc ta jest liczbowo wigksza o 20...100% od mocy
znamionowej gtosnika, zaleznie od jego rodzaju i konstrukcji. Moc muzyczna
jest okreslana przy przebiegu sinusoidalnym o czestotliwosci 250 Hz i mniejszej,
wiaczanym na krétkie okresy (do 2 sekund). Wartos¢ mocy muzycznej odpowia-
da mocy takiego sygnatu, przy ktérej nie pojawiaja si¢ sygnaly nieprawidiowe;j
pracy gtosnika.
impedancja znamionowa gtosnika — najmniejsza wartos¢ impedancji przy czgsto-
tliwosci lezacej powyzej rezonansu mechanicznego uktadu drgajacego. Oblicza
si¢ ja dla tej czgstotliwosci jako stosunek napiecia doprowadzonego do cewki
drgajacej glosnika do natgzenia pradu ptynacego przez cewke. W glosniku ma-
gnetoelektrycznym o ruchomej cewce impedancja cewki jest okoto 25% wigksza
niz jej rezystancja. Jezeli wigc rezystancja cewki jest réwna 4 € (dla pradu state-
g0), wéwczas mozemy przyjaé impedancje cewki réwng okoto 5 Q. Impedancja
cewki zmienia si¢ wraz z czg¢stotliwoscia.
czestotliwos¢ rezonansu mechanicznego glosnika — najmniejsza czgstotliwosc,
przy ktoérej impedancja glosnika osigga swoje pierwsze maksimum, liczac w kie-
runku czestotliwosci rosnacych.
czestotliwos¢ graniczna gtosnika:
a) czestotliwos¢ graniczna dolna — czgstotliwos¢ rezonansu mechanicznego ba-
danego gltosnika,
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b) czgstotliwosc graniczna gorna — czestotliwosé, przy ktoérej cisnienie akustycz-
ne wytwarzane przez gtosnik spada o 10 dB ponizej sredniej wartosci cisnie-
nia akustycznego w srodkowej czesci pasma przenoszenia glosnika.

charakterystyka przenoszenia glosnika — (charakterystyka czestotliwosciowa,
charakterystyka przetwarzania) jest zaleznoscig wzglednego cisnienia akustycz-
nego mierzonego na osi gltosnika w okreslonej odlegtosci od niego w funkcji
czestotliwosci przy stalej wartosci amplitudy napigcia sinusoidalnego. Uzyteczne
pasmo przenoszenia glosnika okresla si¢ jako pasmo wyznaczone czestotliwoscia
rezonansowq gtosnika i gérng czestotliwoscig graniczng.

W niektérych aplikacjach alternatywa dla gltosnikéw sa stuchawki. Sg to urzadzenia
przetwarzajace energi¢ elektryczng na energi¢ akustyczng o stosunkowo niewielkiej
mocy. Moc przetwarzanego sygnatu moze by¢ niewielka, rzedu kilkunastu miliwatéw.
Dla poréwnania gtosniki zwykle potrzebujg dostarczenia mocy wigkszej od 0,25 W.

Rys. 1.38. Symbol stuchawki

Mikrofony

Mikrofon to urzadzenie stuzace do przetwarzania fal dZwiekowych (energii aku-
stycznej) na energi¢ elektryczng. Mikrofon przemienia drgania akustyczne powie-
trza, wywotane przez mowe, Spiew, muzyke, na odpowiednie zmiany nat¢zenia pra-
du lub napigcia.

o=
N

Rys. 1.39. Symbole mikrofonow

W zaleznosci od zasady dziatania rozréznia si¢ nastgpujace typy mikrofonow:

Stykowe (wegglowe) — dzialajg na zasadzie zmiany rezystancji proszku weglowe-
go pod naciskiem membrany. Mikrofony weglowe przetwarzajg tylko sygnaly
w waskim pasmie czestotliwosci akustycznych od 200 do 4000 Hz. Mikrofony
weglowe nie nadajg si¢ do przenoszenia muzyki. Byly powszechnie stosowane
w aparatach telefonicznych starego typu.

Pojemnosciowe dzialaja na zasadzie zmiany pojemnosci elektrycznej konden-
satora o specjalnej konstrukcji pod wplywem zmiennego cisnienia akustyczne-
20; maja bardzo lekka membrang i mate wymiary. Zalety tych mikrofonéw to:
bardzo szerokie pasmo przenoszenia, mala nieréwnomiernos¢ charakterystyki
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czestotliwosciowej, dobra charakterystyka kierunkowa, duza skutecznos¢, mate
znieksztalcenia, mata wrazliwos¢é na wstrzasy.

Mikrofon pojemnosciowy jest mikrofonem cisnieniowym. Mikrofon ten ma ptaska
(réwnomierng) charakterystyke przenoszenia w zakresie od 40 do 15 000 Hz.

— Elektretowe nalezg do grupy mikrofonéw pojemnosciowych, w ktérych jako
membrang zastosowano foli¢ elektretowa. Uzycie folii pozwolilo na znacz-
ne obnizenie napigcia zasilajacego mikrofon. Zaleta mikrofonu elektretowego
jest wyeliminowanie Zrédla napigcia polaryzujacego, bardzo male wymiary,
mata wrazliwo$¢ na wstrzasy mechaniczne, szerokie pasmo przenoszenia.
Mikrofony te sg stosowane w rozwigzaniach amatorskich i w sprzecie po-
wszechnego uzytku.

— Piezoelektryczne — odznaczajg si¢ duzg wiernoscig odtwarzania, mogg pracowac
w szerokim zakresie czgstotliwosci (do 18 kHz). Ich zaletg sa male wymiary oraz
niewielki koszt. Wadg tych mikrofonéw jest wrazliwos¢ na wplywy atmosferycz-
ne i duza pojemnos¢ wlasna.

— Dynamiczne — w mikrofonie dynamicznym w polu magnesu trwalego porusza
si¢ cewka polaczona z membrang. Pod wzgledem budowy mikrofony dynamicz-
ne podobne s3 do glosnikéw dynamicznych, z tym ze sg wielokrotnie mniejsze.
Srednica membrany nie przekracza 40 mm, a membrana wykonana jest zazwy-
czaj z folii tworzywa sztucznego. Mikrofony dynamiczne wiernie odtwarzajg
dzwigki o czgstotliwosci od 30 Hz do 10 kHz. Rezystancja wewnetrzna mikro-
fonu jest nieduza i miesci si¢ w zakresie od kilkudziesieciu oméw do kilkuset
oméw. Mikrofony te bardzo czgsto wymagaja zastosowania transformatoréw,
ktérych zadaniem jest dopasowanie rezystancji mikrofonu do rezystancji wej-
Sciowej wzmacniacza.

Parametry mikrofonow

— Skutecznos¢ jest to stosunek napigcia elektrycznego skutecznego, indukowanego
miedzy koricéwkami mikrofonu, do wartosci skutecznej cisnienia akustycznego
p na jego membrang przy statej czestotliwosci:

g U[mv
pl ub
gdzie:
S — skuteczno$¢ mikrofonu
U — napigcie wyjsciowe
p — cisnienie akustyczne

Skutecznosé mikrofonu wynoszaca 0,1 mV/ub oznacza, ze na jego wyjsciu otrzy-
muje si¢ napiecie 0,1 mV przy dzwicku, ktéry wywoluje cisnienie akustyczne dzia-
tajace na mikrofon réwne 1 pub.

— Charakterystyka przenoszenia okresla zdolnos¢ mikrofonu do przetworzenia sy-
gnalu akustycznego na sygnat elektryczny tak, aby wartosci amplitud obu sy-
gnaléw byly proporcjonalne w calym czgstotliwosciowym pasmie przenoszenia
sygnatéw. Charakterystyka przenoszenia powinna by¢é maksymalnie ptaska.
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— Charakterystyka kierunkowosci mikrofonu jest zaleznoscig skutecznosci mi-
krofonu przy danej czestotliwosci od kata, pod jakim pada na mikrofon fala
dzwigkowa. Inaczej méwiac, przedstawia diagram linii oznaczajacych, z jakiego
kierunku wykorzystamy czutos¢ mikrofonu. W zaleznosci od mikrofonu, uzy-
ska¢ mozemy nastgpujace charakterystyki: dookélna, nerkowa, supernerkowa,
6semkowg. Nazwy te pochodzg od ksztaltéw diagraméw. Przyktadowo mikrofon
o charakterystyce dookdlnej zarejestruje jednolicie kazdy dZzwigk pochodzacy
z kazdego kierunku.

— Impedancja wyjsciowa jest to impedancja cewki drgajacej lub innego uktadu
wyjsciowego (np. transformatora mikrofonowego) mierzona na zaciskach wyj-
Sciowych mikrofonu przy danej czgstotliwosci.

Osprzet elektroniczny

Bezpieczniki

W sprzecie elektronicznym powszechnego uzytku najczesciej stosuje si¢ bezpiecz-
niki topikowe, w ktérych nastepuje przerwanie obwodu elektrycznego wskutek
stopienia drutu po przekroczeniu wartosci dopuszczalnego pradu. Wktadka topi-
kowg jest najczesciej rurka szklana zamknieta z obydwu stron metalowymi kap-
turkami. Wewnatrz rurki znajduje si¢ drut taczacy kapturki, zwany topikiem. Takie
druty wykonuje si¢ z wolframu, srebra lub chromonikieliny. Czgsto wewnatrz rurki
szklanej umieszcza si¢ piasek, ktérego zadaniem jest gaszenie powstajacego tuku
elektrycznego.

Rys. 1.40. Najczesciej stosowane symbole bezpiecznikow

Bezpieczniki topikowe mozemy podzieli¢ na:

— Bezpieczniki topikowe szybkie — wewnatrz rurki szklanej majg tylko drut, ktéry
topi si¢ pod wptywem ciepta. Najczesciej sg stosowane w obwodach sieciowych,
gdzie duzy prad wystepuje tylko w przypadku awarii, np. po pierwotnej stronie
transformatora.

— Bezpieczniki topikowe zwtoczne — jak sama nazwa wskazuje, potrzebuja wie-
cej czasu od momentu wystgpienia przecigzenia do chwili wylaczenia pradu.
Wewnatrz stosuje si¢ druty z naniesionym stopem cynowo-otowiowym, czasami
z dodatkowym grzejnikiem (wewnatrz znajduje si¢ spiralka z drutu oporowego).
Ciepto dostarczane przez drut lub grzejnik powoduje roztopienie kropli lutowia
i przerwanie obwodu elektrycznego. W bezpiecznikach tego rodzaju bardzo
czesto stosuje si¢ piasek kwarcowy do szybkiego gaszenia tuku elektrycznego.
Bezpieczniki zwloczne stosuje si¢ wszedzie tam, gdzie przy wlaczeniu plynie
chwilowo duzy prad (np. przy wiaczaniu silnikéw elektrycznych czy tadowa-
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niu kondensatorow elektrolitycznych w zasilaczach), a nastgpnie pragd maleje do
wartosci ustalonej. Bezpiecznik szybki w takim miejscu uleglby spaleniu.
Bezpieczniki charakteryzujq si¢ nastepujacymi parametrami:
— Prgd znamionowy — maksymalny prad, przy ktérym bezpiecznik nie powinien
zadzialac,
— Napigcie znamionowe — maksymalne napigcie, ktére bezpiecznik moze wyltaczy¢
bez powstania niegasngcego tuku elektrycznego.
Bezpieczniki topikowe s3 wytwarzane wedlug nastgpujacego szeregu wartosci pra-
du znamionowego: 32 mA; 40 mA; 50 mA; 63 mA; 80 mA; 100 mA; 125 mA;
160 mA; 200 mA; 250 mA; 315 mA; 400 mA; 500 mA; 630 mA; 800 mA; 1 A;
125A; 1,6 A;2A;25A;4A;5A,63A.
Bezpiecznikéw nie nalezy naprawiaé, a spalony trzeba wymieni¢ na nowy, tego
samego typu i o tym samym pradzie znamionowym. Wymiany bezpiecznikéw (kaz-
dego typu) przeprowadza si¢ zawsze przy wylaczonym napigciu zasilajagcym.

Przetaczniki

Przetaczniki to ogdlna nazwa elementéw stuzagcych do recznego taczenia obwodéw
elektrycznych. Dzieli si¢ je na grupy w zaleznosci od sposobu pracy i budowy.
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Rys. 1.41. Symbole przefacznikow rdznego rodzaju

Ze wzgledu na konstrukcje mechaniczng rozréznia si¢ przetgczniki:

— Przetgczniki przechylne (dZwigienkowe) — wymagaja zwykle znacznej sity do
przetgczania oraz odznaczajg si¢ duzym skokiem.

— Przetaczniki suwakowe — nie maja réwnie jednoznacznych potozen jak dzwi-
gienkowe. Uzywa si¢ ich w obwodach niskonapigciowych i niskopradowych.

— Mikroprzetaczniki — w konstrukcji mikroprzetacznika zastosowano ptytke spre-
zystg dotaczong do styku ruchomego, ktéra moze przyjmowac tylko dwa potoze-
nia skrajne, przemieszczajgc wraz ze sobg styk. Kazde potozenie posrednie jest
niestabilne. Dzigki temu uzyskuje si¢ doktadne i jednoznaczne potozenie robocze
styku. Czas przelaczania jest bardzo krotki.

Ze wzgledu na sposéb dziatania przetgczniki dzielimy na:

— Zwykle — przefaczane z szybkosciag np. wciskanego przycisku, przechylanej dZwigni.

— Blyskawiczne — przelgczane sprezyng napinang przez wciskany klawisz.
Stosowane do wigczania i wylaczania napigé zasilajacych, gdzie przy powolnym
przetaczaniu mogtby powstaé tuk elektryczny.

Ze wzgledu na sposéb pracy rozréznia si¢ przetgczniki:

— dwustabilne — przetaczniki dwustabilne dzieli si¢ na przetgczniki niezalezne tzn.
takie, ktérych stan nie zalezy od innych przetgcznikéw oraz wspoétzalezne, zwal-
niane przez wcisnig¢cie innego przetgcznika;
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— chwilowe, o jednym potozeniu stabilnym, do ktérego powracajg, jesli nie sg pod-
trzymywane.

Kazdy rodzaj przetacznika ma swoje przeznaczenie i nalezy pamigtaé, ze moze by¢

tatwo uszkodzony przy przecigzeniu stykéw za duzym pradem. W przypadku zbyt

duzego napigcia w przetaczniku moze nastgpic¢ przebicie. Podstawowymi parametra-

mi przefacznikéw sa: maksymalne napiecie robocze oraz maksymalny prad przewo-

dzenia i Igczenia.

W urzadzeniach elektronicznych przetaczniki stosujemy do:

wlgczania i wylaczania pradu lub napigcia,
— przelgczania zakresOw przyrzadéw pomiarowych wielozakresowych,
przetaczania podzakreséw w odbiornikach radiowych,

— sterowania uktadami elektronicznymi.

Przekazniki

Przekazniki sg to przetgczniki sterowane sygnatem elektrycznym. Pomimo duzych
zalet diod i tranzystoréw zapewniajgcych bardzo szybkie i bezstykowe przetgcza-
nie, w uktadach elektronicznych nie mozna zrezygnowa¢ z mechanicznych elemen-
tow przetgczajacych.

Fot. 1.42. Wyglad kilku popularnych typow przekaznikow

Przekazniki przede wszystkim wykorzystuje si¢ do sterowania obwodami wysoko-
pradowymi i wysokonapigciowymi. Przekaznik sktada si¢ z zestawu stykéw (kon-
taktow), ktére sg przetaczane pod wptywem pola magnetycznego wytwarzanego
w cewce magnetycznej. Cewka taka jest zasilana ze Zrédla pradu i sterowana po-
przez wlacznik reczny lub tranzystor. Wigcznik moze by¢ umieszczony w dowolnej
odlegtosci od cewki przekaZnika i polaczony z nim przewodami.
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Rys. 1.43. Symbole kilku rodzajow przekaznikow

Kontaktrony

Zwykle przekazniki sg narazone na dziatanie kurzu, wilgoci i korozji. Z tego wzgle-
du, w celu zapewnienia duzej niezawodnosci i trwalosci, zestyki (dwa plaskie je-
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1.11.

zyczki metalowe wykonane ze stopu zelazowo-niklowego) umieszcza si¢ w rurce
szklanej wypelnionej gazem obojetnym. Jest to najczesciej mieszanina azotu i wo-
doru, zapobiegajaca iskrzeniu i wypalaniu zestykéw. Przekazniki takie nazywa si¢
kontaktronami lub przekaznikami hermetycznymi.

W uktadach elektronicznych przekazniki stosuje si¢ do:

— zastgpienia wiacznika rgcznego,

— wykonywania przetaczen duzych pradéw przy malej mocy sterowania cewka.
Zarowki

Zaréwki miniaturowe o niewielkiej mocy maja wiele zastosowari w urzadzeniach
elektronicznych, przede wszystkim sg wykorzystywane jako elementy sygnalizacyj-

ne. Ostatnio zaczynaja by¢ wypierane przez diody LED, lecz miniaturowe zaréwki
sa nadal prostsze i taiisze w produkcji.
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Rys. 1.44. Symbol zarowki Fot. 1.45. Wyglad kilku popularnych typow zarowek

Najczesciej stosowane w gospodarstwie domowym sg zaréwki z gwintem o ozna-
czeniach: ES,5, E6, E10, E14, E27, gdzie cyfry oznaczaja zewn¢trzng srednicg
gwintu w milimetrach. Zaréwki z trzonkiem bagnetowym oznacza si¢ BA7, BAOs,
BA15s i sg one uzywane raczej w zastosowaniach profesjonalnych.

W urzadzeniach elektronicznych zaréwki stosuje si¢ do:

— optycznych wskaznikéw przeptywu pradu,

— sygnalizacji stanu pracy,

— podswietlania wyswietlaczy.

Gniazda i wtyki

W sprzecie elektronicznym powszechnego uzytku stosuje si¢ wiele réznych rodza-
jow gniazd i wtykéw stuzacych do laczenia urzadzen za pomocg kabli. Gniazda
zazwyczaj zamontowane s w urzadzeniach, a wtyki stanowig zakonczenia kabli.

Chemiczne zrédta zasilania

Chemiczne Zrédla zasilania dzieli si¢ na:

— Zrédia pierwotne (ogniwa), ktére dostarczajg energii elektrycznej w wyniku re-
akcji chemicznych zuzywajacych ich elementy i sktadniki chemiczne w sposéb
nieodwracalny — sg Zrédtami jednorazowego uzytku,

— Zrédla wtérne (akumulatory), ktére oddajg energi¢ dostarczong im w czasie pro-
cesu tadowania.
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Rys. 1.46. Symbole ztgczy roznego typu

Do grupy ogniw pierwotnych zalicza sig:

— ogniwa cynkowo-weglowe,

— ogniwa alkaliczne,

— ogniwa tlenkowo-srebrowe,

— ogniwa rteciowe,

— ogniwa litowe,

— ogniwa cynkowo-powietrzne.

Najczesciej spotykanym Zrédlem pierwotnym sg ogniwa kubkowe cynkowo-weg-
lowe. Ogniwo takie sktada si¢ z kubka cynkowego, bgdacego jednoczesnie jego
obudowsq i elektrodg ujemna, elektrody dodatniej w postaci pateczki weglowej za-
koniczonej kontaktem mosi¢znym, wiozonej w woreczek z depolaryzatorem oraz
elektrolitu. Depolaryzator ma za zadanie wigzanie wodoru wydzielanego podczas
roztadowywania ogniwa i powodujacego zmniejszenie si¢ sity elektromotoryczne;j.
Elektrolitem jest wodny roztwor chlorku amonu (salmiak) z dodatkiem innych soli,
natomiast depolaryzatorem jest dwutlenek manganu MnO, (braunsztyn).

Inng budowe maja ogniwa alkaliczne, ktére sa zamknigte w obudowie stalowej,
stanowiacej elektrode dodatnig. Elektroda ujemng jest precik stalowy wtozony do
woreczka z opitkami cynkowymi. Pozostalg przestrzein wypelnia depolaryzator
z grafitem. Elektrolitem jest wodorotlenek potasu (KOH).
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Fot. 1.47. Wyglad kilku popularnych typow Rys. 1.48. Symbol baterii dwdch ogniw
ogniw chemicznych potgczonych szeregowo
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Do grupy ogniw wtérnych zalicza sie:

— akumulatory otowiowe (kwasowe),

akumulatory niklowo-kadmowe NiCd,

— akumulatory niklowo-metaliczno-wodorkowe NiMH,

akumulatory litowo-jonowe Li-Ion.

Akumulatory niklowo-kadmowe charakteryzujg si¢ duza gestosciag zgromadzonej
energii, mozliwoscig poboru duzych pradéw, dlugim czasem funkcjonowania i duzg
liczbg cykli fadowania i roztadowania. Ogniwo jest zbudowane z kadmowej elek-
trody ujemne;j i niklowej dodatniej. Elektrolitem jest wodny roztwér wodorotlenku
potasu. W celu zapobiezenia zwarciu, elektrody sg przedzielone porowatym separa-
torem, wykonanym najczgsciej z tworzywa sztucznego. Akumulatory NiCd zawie-
rajg szkodliwy kadm!

Akumulatory niklowo-metaliczno-wodorkowe charakteryzuja si¢ najwyzszg gesto-
Scig energii z ogniw uzywanych w sprzgcie powszechnego uzytku. Plytka niklo-
wa jest elektrodg dodatnig, a ujemng specjalny stop metali ziem rzadkich, niklu,
manganu, magnezu, aluminium i kobaltu. Akumulatory NiMH nie zawieraja metali
cigzkich, zanieczyszczajacych otoczenie.





