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CENTRUM SZKOLENIA LOGISTYKI
Cykl Budowy i Eksploatacji

1. WYBRANE ZAGADNIENIA MATERIALOZNAWSTWA.

1.1. MATERIALYELEKTROTECHNICZNE.

Podziat materiatéw elektrotechnicznych wynika z ich funkcji w urzadzeniach lub w ukfadach elektrycznych.
Ze wzgledu na wartos¢ rezystywnosci w temperaturze 20°C (293 K) rozrdznia sie materiaty przewodzace, pdlprze-
wodzace i elektroizolacyjne. Osobng grupe stanowig materiaty nadprzewodzace, ktdre cechuje temperatura przejscia w stan
nadprzewodnictwa, zwana temperaturg krytyczna.

Oprdcz wymienionych rozrdznia sie réwniez materialy magnetyczne, tj. materiaty, ktdre z racji swych wiasciwosci ferro-
magnetycznych sg stosowane w obwodach magnetycznych.

1.1.1. MATERIALY PRZEWODZACE.

Materiaty przewodzgce— metale, stopy metali i spieki — znajdujg zastosowanie jako materiaty przewo-
dowe, oporowe i stykowe. Osobng grupe stanowig materiaty przewodzace stosowane w ogniwach termoelekt-
rycznych, termobimetale oraz spoiwa.

a) Metal — substancja ztozona z jednego podstawowego pierwiastka (bedgcego metalem oraz
réznego rodzaju zanieczyszczen, zaréwno metalicznych, jak i niemetalicznych).

b) Stop-substancja o cechach metalicznych sktadajgca sie z dwadch lub wiecej pierwiastkdw z ktdrych na ogét
jeden, uzyty w przewazajgcej ilosci jest metalem. Nazwe stop stosuje sie potocznie do tych substangji, kté-
rych kompozycje tworzy sie w stanie cieklym.

c) Szczegdlna przypadek stanowig spieki ztozone z metali w sobie nierozpuszczalnych (pseudostopy) lub
trudno rozpuszczalnych. Spieki otrzymuje sie metodg metalurgii proszkéw (ceramiki metali). Whasciwosci
mechaniczne stopdw sg zazwyczaj lepsze niz metali, kosztem jednak pogorszenia na ogét takich wiasciwosci
jak konduktywnos¢ (przewodnictwo wtasciwe materiatu), przewodnos¢ cieplna i podatnosé na obréb-
ke plastyczna.

1.1.2. PODSTAWOWE WtASCIWOSCI WYBRANYCH MATERIALOW PRZEWODZACYCH | ICH ZASTOSOWANIE.
a) Miedz.

Duza odpornosci na dziatanie czynnikdw atmosferycznych. Po dtuzszym przebywaniu w powietrzu po-
wstaje na powierzchni miedzi cienka warstwa soli zasadowych (patyna), ktéra stanowi ochrone przed dal-
szg korozja. Szybkos¢ utleniania sie miedzi znacznie wzrasta dopiero powyzej temperatury 400°C.

Nie zanieczyszczona miedz, jest odporna na dziafanie: pary wodnej, wody, CO, kwasdéw nie majgcych wtasciwo-
$ci utleniajgcych, roztwordw zasad oraz kwasu siarkowego o stezeniu ponizej 10%.
Miedz stosuje sie gtéwnie do wyrobu przewodoéw elektrotechnicznych.

W zaleznosci od gtéwnego sktadnika rozrdznia sie nastepujace stopy miedzi:
— mosigdz — stop miedzi z cynkiem;
— bragz — stop miedzi zinnymi metalami lub krzemem;

— wielosktadnikowy stop oporowy — stop miedzi z niklem lub manganem.

e Mosigdz — stosowany jest do przerdbki plastycznej i jako stopy odlewnicze. W elektrotechnice jest
czesto stosowany do wyrobu elementéw przewodzacych duze prady.

e Brazy (w zaleznosci od rodzaju stopu) :
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Rodzaj brazu Wtasciwosci i zastosowanie

Cynowy przerdbka plastyczna (blachy, sprezyny)

Fosforowy odporny na $cieranie (panewki)

Krzemowy spawalny, odporny no temperatury do 500°C (przewody telekomunikacyjne,

linki antenowe)

Kadmowy duza odporno$é na $cieranie, odporny na temperatury do 250'C(przewody jezd-
ne sieci trakcyjnej, dziatki komutatorow)

Manganowy twardy, ciggliwy, sprezysty (sprezyny stykowe, szczotki. druty oporow)

Aluminiowy (brazal) twardy, ciggliwy, mato Scieralny, trudny do odlewania

Berylowy twardy, sprezysty (topatki turbin)

Otowiowy odporny na $cieranie (panewki)

Niklowy materiaty oporowe (konstantan)

Niklowo-kadmowy wytrzymuje temperature do 500°C (przerdbka plastyczna ); cze$ci maszyn
Srebrowy elektrody do spawarek

b) Aluminium.

Duza odpornosci na dziatanie czynnikdw atmosferycznych. Tworzaca sie na skutek utleniania warstew-
ka tlenku glinowego chroni metal przed dalszym utlenianiem sie. Warstwa ta ma witasciwosci izolacyjne i
dlatego przy wykonywaniu pofaczen elektrycznych trzeba jg doktadnie usungé. Warstwa tlenku glinowego
chroni réwniez aluminium przed dziataniem chemicznym wielu kwaséw, natomiast nie jest odporna (jak
réwniez czyste aluminium) na dziatanie Srodowisk alkalicznych. Silnie dziatajgcym zwigzkiem na aluminium
w obecnosci tlenu jest NaCl (tzw. sél kuchenna). Warstwa tlenku glinowego , wytworzona na drodze utle-
nienia anodowego w kwasie siarkowym, chromowym lub szczawiowym, moze stuzy¢ réwniez jako izolacja
przy napieciu do 300 V. Warstwa tlenku utatwia pokrywanie lakierami.

taczenie aluminium moze by¢ wykonywane metodg spawania tukowego, lutowania i spajania na zim-
no (pod wysokim ci$nieniem).

Stopy aluminium dzieli sie na odlewnicze i przerabiane plastycznie. Stosujagc odpowiednie dodatki,
mozna uzyskac¢ zardwno wiekszg wytrzymatosé, jak i zdolnos¢ do odlewania, lepszg spawalnos$é i obrabial-
nos$¢ stopu niz czystego aluminium. Stopy aluminiowo — magnezowo — krzemowe, stosowane sg do wyrobu
przewodéw elektroenergetycznych. Duzg odpornosc na korozje wykazujg stopy aluminium z magnezem i
manganem.

c) Cyna.

Duza odpornos$¢ na dziatanie czynnikdw atmosferycznych. Stosuje sie jg na lutowia (spoiwa) oraz na po-
wtoki ochronne (naktadane metodg ogniowa lub galwanicznie), a takze jako dodatek do stopéw (gtdwnie z
miedzig). Druty miedziane z ochronng powtokg cynowg znajdujg sie m.in. w przewodach o izolacji gumowej
wulkanizowanej siarka. Warstwa cyny zapobiega szkodliwemu oddziatywaniu siarki na miedz.

d) Cynk.

Duza odpornosé na dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Stosuje sie jako dodatek stopowy i jako war-
stwe ochronna. Z cynku sg wykonywane elektrody ujemne ogniw galwanicznych.
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e) Ofow.

Duza odpornos$¢ na dziatanie czynnikdw atmosferycznych. Na jego powierzchni tworzy sie tlenek otowiowy,
ktéry chroni metal przed dalszym utlenianiem. Otéw jest szczegdlnie odporny na roztwory kwasu siarkowego,
wytrzymuje dziatanie roztwordéw: kwasu solnego o stezeniu 10%, kwasu azotowego o stezeniu do 50%, kwasu fosfo-
rowego, chromowego, arsenowego i fluorowodorowego.

Otéw nie jest odporny na dziatanie: wody zawierajacej dwutlenek wegla, alkoholu metylowego, stezonego
kwasu azotowego oraz wodorotlenkdw wapniowego i sodowego.

Stosuje sie do wyrobu powtok kablowych oraz ptyt akumulatorowych, anod do elektrolizy, armatury kwaso-
odpornej, podktadek i uszczelek. Wadg otowiu jest duza masa witasciwa, mata twardos¢, mata wytrzymatosc
na rozcigganie, wrazliwo$é na drgania mechaniczne. Oféw dos¢ szybko ulega korozji chemicznej i elektrochemicz-
nej pod wplywem dziafania kwaséw organicznych i zasad, jak réwniez niektérych kwasdéw nieorganicznych,
zwtaszcza przy wysokich temperaturach.

1.1.3. MATERIALY POtPRZEWODZACE.

Podstawowymi materiatami stosowanymi do budowy elementéw pdtprzewodnikowych sg krystaliczne po-
stacie krzemu i germanu. Oba te pierwiastki w stanie chemicznie czystym wykazujg znikomg przewodnos¢ elek-
tryczng. Natomiast po wprowadzeniu domieszek innych pierwiastkow (tzw. domieszkowanie), stajg sie dobrymi
przewodnikami pradu.

> Rezystywnos$¢ wtasciwa domieszkowanego krzemu lub germanu, okreslajgca ich zdolnos¢ przewodzenia

pradu, jest znacznie wyzsza niz dla izolatoréw i znacznie nizsza niz dla metali. Z tego powodu materiaty te
nazywamy pétprzewodnikami, tzn. materiatami o posrednich wtasciwosciach przewodzgcych.

Do tej grupy materiatéw zalicza sie min.:

— tworzywa syntetyczne pétprzewodzace:
— gumy pétprzewodzace;
— polietylen pétprzewodzacy;
— warystory —rezystory zmiennooporowe;
— termistory —rezystancja silnie zalezy od temperatury;
— luminofory — sg to mieszaniny zwigzkdw chemicznych, ktére wykazujg luminescencje pod wptywem za-
rowno fal elektromagnetycznych, jak i strumienia elektronow.

1.1.4. MATERIALY NIEPRZEWODZACE.

Do materiatéw elektroizolacyjnych zalicza sie :
— gazy (dielektryki gazowe-gazy niezjonizowane( powietrze, woddr, azot);
— ciecze (dielektryki ciekte-oleje izolacyjne);
— materialy state (dielektryki state-ceramiczne, mikowe, azbest, tworzywa sztuczne, celulozowe, as-
falty, woski, kauczuk, guma).
Dielektryki ciekte (oleje izolacyjne) pod wzgledem zastosowania dzieli sie na:
— transformatorowe — spetniajg role czynnika chtodzacego i izolujacego;
— kondensatorowe — spetniajg role czynnika izolujgcego;
— kablowe —jako syciwo izolacji papierowej do kabli najwyzszych napiec¢ (tzw. kabli olejowych);
— wylacznikowe — do zapewnienia poprawnej pracy stykdw wytgcznika zwtaszcza w niskich tem-
peraturach.

2. POtACZENIA.
2.1. CHARAKTERYSTYKA POtACZENSPAJALNYCH.

Do faczenia metali stosuje sie luty — stopy metali o temperaturze topnienia nizszej niz temperatura tgczo-
nych metali. Rozréznia sie luty:
— tuty miekkie— o temperaturze topnienia nizszej niz 400°C
— luty twarde— o temperaturze topnienia wyzszej niz 700°C.
Do pofaczen elektrycznych stosuje sie zarowno luty miekkie, jak i twarde. Temperatura topnienia lutéw
powinna byc¢ o ok. 150°C nizsza niz temperatura topnienia tgczonych metali.
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Luty miekkie stosuje sie do pofgczen szczelnych, a luty twarde — do potgczen szczelnych i przenoszacych ob-
cigzenia.

Zakres zastosowan i wiasciwosci niektorych lutéw:

Rodzaj lutéw Temperatura topnienia Zastosowanie
(°C)
Cynowo- otowiowe 268 — 299 taczy miedz, mosigdz i stal; lutowanie zaréwek
185 —-250 taczy miedz, stal; lutownie potagczen pracujacych
w podwyzszonych temperaturach; lutowanie
uzwojen silnikéw elektrycznych
183 -238 taczy miedz, mosigdz i stal; pobielanie i lutowanie
elementdéw aparatury elektrotechnicznej
185-231 taczy miedz i stal; lutowanie uzwojen silnikow
g elektrycznych
X
T R ...
€
E 183 -216 taczy miedz, mosigdz i stal; lutowanie uzwojen i
- drobnych cze$ci mosieznych
183-190 taczy miedz, mosigdz i stal; lutowanie elementéw
z pokryciami cynowymi, cynowo-otowiowymi,
kadmowymi, cynkowymi, srebrnymi
183 taczy miedz, mosiadz i stal; kgpielowe lutowanie
potaczen elektrycznych w elektronice; cynowanie
koncowek i ptytek obwoddéw drukowanych;
Kadmowe 260 taczy stopy cynku i aluminium
Brgzowe 1015 taczy miedz, braz i stopy niklu; spawanie elemen-
tow przyrzaddw elektrotechnicznych;
@ Miedziane 1070 taczy miedz, stal i spieki; spawanie przewodoéw
©
= elektrycznych
2
e B
S5
- Srebrne 715-770 lutowanie pofaczen o matej rezystancji, wykona-
nych z niklu, stopow niklu, miedzi i stopdw miedzi
645 —795 lutowanie stykow elektrycznych
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2.2.  CHARAKTERYSTYKA POtACZEN ROZtACZNYCH.

1) Koncéwki przewoddw elektrycznych

Koncéwki przewodow stuzg do faczenia fatwo roztgczalnych i zapewniajgcych dobrg przewodnosé elek-
tryczng przewoddw z zaciskami.

Do przewoddéw elektrycznych niskiego napiecia stosuje sie koncodwki wykonywane zgodnie z odpo-
wiednimi normami. Spotyka sie nastepujace rodzaje kofncowek:

a)

b)

o]

d)

g

h)

koncowki typu rurkowego sg zakoriczeniami przewoddw srubowych w instalacji elektrycznej
pojazdéw samochodowych, np. przewoddw akumulatoréow. Koncéwki wykonywane sg z masy
miedzianej M2R;
koncowki przewoddw wzdtuzne z obchwytem podwdjnym sg przeznaczone do przewoddw in-
stalacji elektrycznej niskiego napiecia. Rozrdznia sie koncowki dwdch rodzajéw: O - oczkowe,
W - widetkowe; wykonane sg z mosigdzu péttwardego o zawartosci miedzi 60...70%;
koncowki przewoddw poprzeczne z obchwytem podwdjnym stosowane sg do przewoddw in-
stalacji elektrycznej pojazdéw samochodowych;
koncowki przewoddw oczkowe wzdtuzne z obchwytem pojedynczym przeznaczone do prze-
wododw instalacji elektrycznej pojazdéw samochodowych;
koncowki do przewoddw masy przeznaczone sg do tasmowych przewoddéw masy stosowanych
w pojazdach silnikowych. W zaleznosci od przekroju znamionowego przewodu masy i miejsca
zamocowania koncéwki rozrdznia sie 5 rodzajow koncowek. Koricéwki sg cynowane;
koncowki przewoddéw do akumulatoréw samochodowych s3 to odlewane korcdwki przezna-
czone do zaciskania na korncdwkach biegunowych ogniw akumulatoréw samochodowych;
koncowki sprezyste przewoddw wysokiego napiecia do gniazd stykowych oraz $wiec zaptono-
wych;
koncowki izolowane przewoddw wysokiego napiecia nasadzane na koncéwke gwintowang
Swiecy z gniazdem typu D do nakrecania na przewdd zaptonowy o $rednicy 5 lub 7 mm. Roz-
rdznia sie nastepujgce typy korncodwek:
— katowa wykonywana bez opornika lub z opornikiem R oraz z opornikiem i ekranem ( E ),
— prosta w wykonaniu: bez opornika ( P. ) i opornikiem ( PR ), oraz z opornikiem i ekra-
nem ( EP).

Przyktadowe koncéwki przewoddéw samochodowych.

2) Ztacza.

W instalacjach elektrycznych pojazdéw stosowne sg rézne ztgcza typu wtyczkowego lub srubowego. Stuza
do taczenia ze sobg elementdw instalacji elektrycznej rozmieszczonych w réznych czesciach pojazdéw, do t3-
czenia instalacji przyczepy z instalacjg pojazdu ciggnacego itd. Ztgcza srubowe sg stosowane w tych obwo-
dach, w ktérych musi by¢ zachowana duzg niezawodnos¢ potgczenia, wystepujg duze obcigzenia pradowe,
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np. zacisk wyjsciowy pradnicy, potaczenia obwodu rozruchowego itd. Ztgcza ruchome moga by¢ pojedyncze
lub wielokrotne.

Ztacze wtyczkowe ptaskie tzw. ztgcze konektorowe skfada sie z koricdwki ptaskiej wciskanej na koncéwke
przewodu lub mocowanej do urzadzenia elektrycznego oraz nasadki koricdwki ptaskiej mocowanej do prze-
wodu elektrycznego. Koncéwki ptaskie oraz nasadki wykonywane sg z mosigdzu péttwardego.

Dla unikniecia zwar¢ koncéwki ptaskie i nasadki ztgcza wtyczkowego umieszcza sie w obudowach izolowa-
nych pojedynczych lub wielokrotnych. Ztacze konektorowe wielokrotne sktada sie z dwdch obudéw izolowa-
nych: w jednej zamocowane sg koncéwki ptaskie, w drugiej koncéwki nasadowe. Z przeciwnych stron obu-
déw wyprowadzone sg wigzki przewoddéw. Potgczenie ztgcza nastepuje przez wcisniecie obudowy z korcodw-
kami ptaskimi w obudowe z koncéwkami nasadowymi.

3. PRAD STALY.

3.1. PRAD ELEKTRYCZNY.

Prad elektryczny - jest to uporzagdkowany ruch elektronéw swobodnych w przewodniku, spowodowany réz-
nicg potencjatow. Prad ptynie tylko w obwodzie zamknietym dzieki ruchowi elektronéw od bieguna (-) do (+)
(fizyczny kierunek przeptywu pradu).Jako umowny kierunek przeptywu pradu przyjeto od (+) do (- ).

Prad oznacza sie literg - .

Jednostka jest - 1A.

Prad staty - to taki prad, ktérego wartos¢ i kierunek nie ulega zmianie.

A

| —prad
t—czas

3.2.  WIELKOSCI CHARAKTERYZUJACE PRAD STALY.

Natezenie pradu - jest to ilos¢ fadunkdw elektrycznych przeptywajacych przez przewodnik w okreslonym cza-
sie.

Sita_elektromotoryczna - jest to napiecie na zaciskach nieobcigzonego zrédta prgdu. Oznacza sie literg E lub
SEM. Jednostkg jest -1 V.

Napiecie - jest to réznica potencjatéw wystepujgca miedzy dwoma punktami obwodu elektrycznego.

Rezystancja (opornos¢ elektryczna)- jest to opdr jaki stawia przewodnik dla ptyngcego pradu. Oznacza sie li-
terg - R. Jednostka jest -1 Q.

-
R= 2 (q)
S

p - opornos¢ wiasciwa (zalezy od rodzaju materiatu przewodnika);
| - dtugosé przewodnika;
s - przekréj przewodnika.
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3.3. PODSTAWOWE SYMBOLE GRAFICZNE.

. Przekaznik (cewka przekaznika)
omomierz

@ amperomierz _/VV\/\/_ cewka
[ | bezpiecznik
@ woltomierz L1 P

_:I_ rezystor (opornik)
pradnica pradu

przemiennego

silnik pradu statego 4@7 zarowka

. potaczenie przewoddw e — wiacznik
-—
_ przetacznik

_— przeciecie przewodow .

— I— bateria, akumulator

3.4. ELEMENTY OBWODU ELEKTRYCZNEGO.

Obwdd elektryczny - jest to uktad ztozony ze zrédta napiecia (pragdu), odbiornika i przewodéw taczacych.

Obwadd nierozgateziony

zrédtoprgdu T —— @ odbiornik

przewody
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Obwadd rozgateziony

/ weztv

9

3.5. PODSTAWOWE PRAWA.
1) PRAWO OHMA.

Prad ptynacy w obwodzie jest wprost proporcjonalny do napiecia zasilania, a odwrotnie proporcjonal-
ny do rezystancji odbiornika.

Czyli - zwiekszajgc napiecie lub zmniejszajac rezystancje spowodujemy zwiekszenie wartosci pradu
ptyngcego w obwodzie:

| —prad
U —napiecie
R —rezystancja

2) | PRAWO KIRCHOFFA .

Suma praddéw doptywajacych do wezta réwna sie sumie pragdéw wyptywajgcych z tego wezta.

I} |=|1+|2+|3

¥ —
r

3) Il Prawo KIRCHOFFA (dla obwodu szeregowego).

Suma tzw. spadkéw napiec na poszczegdlnych odbiornikach w obwodzie szeregowym, réwna jest na-
pieciu zasilajgcemu.

ol

-

Lo Lz 13

T." T T U=U1+U2+U3
[1=12 =|3
=
Il
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Przy pofaczeniu szeregowym odbiornikdw w catym obwodzie ptynie prad o jednakowym natezeniu,
natomiast napiecie spada na kazdym odbiorniku proporcjonalnie do jego rezystancji (zgodnie z prawem
Ohma).

4. MOC PRADU STALEGO.

W kazdym zrédle pradu nastepuje przemiana jednej z rodzajéw energii: mechanicznej, chemicznej,
cieplnej itp. w energie elektryczng. Przemiana ta zwigzana jest z pracg wykonang przy przesunieciu tadun-
ku elektrycznego pomiedzy punktami znajdujgcymi sie pod napieciem.

Praca wykonana przez prg ptynacy w obwodzie sktada sie z pracy tak zwanej zewnetrznej (w odbior-
niku i przewodach) oraz w czesci wewnetrznej obwodu (w zrédle pradu).

Moca pradu elektrycznego nazywamy stosunek pracy wykonanej przez pragd do czasu, w ciggu ktore-
go nie zachodzi zadna zmiana w réwnomiernosci i ciggtosci dostarczania energii - jest to moc pradu po-
wstajgca w zrodle.

Moc pradu dostarczanego do czesci zewnetrznej obwodu wynosi:

P=U-1 (W)

4.1. PRAWO JOULE’A LENZA.

Energia elektryczna podczas przeptywu pradu przemienia sie w catosci w ciepto jezeli nie zamienia sie na
inny rodzaj energii (mechaniczng, chemiczng), spowodowane to jest zderzaniem sie czasteczek przewodni-
ka.

Q=1*R-t(J)

| —prad
R —rezystancja
t—czas

4.2. tACZENIE REZYSTOROW | ZRODEL PRADU.

1. REZYSTORY.
a) Pofaczenie szeregowe.

K=

A
L

R, R Ra R:=R; +R; +R3

R,- rezystancja tzw. zastepcza
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b) Potaczenie réwnolegte.

K:

R
—L

Rz

-t

R
—

2. ZRODLA PRADU (NAPIECIA).

a) Pofaczenie szeregowe.

U

L

U - napiecie
Q — pojemnosc elektryczna

b) Potaczenie réwnolegte.

U

[

U
Qi

s
Q:

- s
U= Ui+U:+U:
o I__ Q===

U= LU=k:=L:
Q=0 +Q:+Q:

Grudzigdz 2013
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4.3. OBLICZANIE PROSTYCH OBWODOW ELEKTRYCZNYCH.

a) Obliczanie rezystancji zastepczej.

K=

F )

Y

R
—f

Rz Fa
———" "1

K=
—

Dane:
R1=R2 =R3 =R4=1OQ

Obliczy¢ R,

Obliczamy rezystancje zastepczg Riopornikdw: R;, Ry i Rs:

—— + —_— +_
R"'l Rj R2 R3

1 1 1 1 3

_— = — 4+ — 44— =

R 10 10 10 10

Ry = 13—0 =3,330

Obliczamy rezystancje zastepczg R, opornikéw: R, i obliczonego R,

R=Ra1+Rs=3,33+10=13,330

b) Obliczanie podstawowych wielkosci obwodu elektrycznego.

Zadanie 1.

Obliczy¢ wartosci bezpiecznikéw: B, B, B,i Bs,

O

~ 230V
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Z podanych wartos$ci mocy i napiecia obliczamy, jakie prady beda ptynety przez poszczegdlne bezpieczniki:

P=U-1 czyli |

Przez B;:

100W
230V

0,43A

|1=

Przez B,:

150w

I, = 230V :0,65A

Przez Bas:

37 230V ’

Prad jaki ptynie przez bezpiecznik B wynosi:

=+, +13 = 0,43+0,65+ 3,48 =4,56A

Zadanie 2.
Obliczy¢ napiecia zasilania zaréwek.

Zadanie 3.

Obliczy¢ wartosci( | i U) elementéw obwodu:

12V

Z zi
10W

Z>
10w S

Grudzigdz 2013
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5. MAGNETYZM.

5.1. MAGNES STALY.

Przestrzen w ktorej przebiegajag linie sit, nazywamy polem magnetycznym.

Biegllﬁ'”:’*—— ———— ﬁ,f--—':"";ﬁ Biegun
K — __ Pn

5.2. WtASNOSCI MAGNETYCZNE MATERIALOW.

1.

N

Podziat magnesdw:

a) naturalne (ruda magnetyczna);

b) sztuczne (wtasciwosci magnetyczne uzyskane drogg sztucznego namagnesowania);
— trwate;
— elektromagnesy.

Podziat materiatéw ze wzgledu na wtasciwosci magnetyczne:

Diamagnetyczne - w ktorych pole magnetyczne praddéw elementarnych jest przeciwne do zewnetrzne-
go pola magnetycznego: kwarc, srebro, miedz, woda.

Paramagnetyczne- w ktérych pole magnetyczne pradéw elementarnych jest zgodne z zewnetrznym
polem magnetycznym: powietrze, aluminium, platyna.

Ferromagnetyczne - w ktérych pole magnetyczne pradéw elementarnych wzmacnia zewnetrzne pole
magnetyczne: zelazo, nikiel, kobalt i ich stopy.

Podziat ferromagnetykéw ze wzgledu na szerokosc petli histerezy:

magnetycznie miekkie — majgcych waska petle histerezy,, do ktérych nalezg np.:

zeliwo, permaloj i stal elektrochemiczna, stosowana do budowy elektromagnesdw, transformatoréw
itp.;

magnetycznie twarde — o szerokiej petli histerezy, do ktérych nalezg stale z dodatkiem chromu, wol-
framu i molibdenu, stopy alnico i alnisi, spieki neodymowe stosowane do produkcji magneséw trwa-
tych.

Petla histerezy magnetycznej ferromagnetyka magnetycznie miekkiego (linia prze-
rywana) i twardego (linia ciggta).
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B —indukcja magnetyczna;

Bn —indukcja magnetyczna nasycenia;

Br — indukcja remanenc;ji (pozostatosci magnetyczne);
H — natezenie pola magnetycznego;

Hn — natezenie nasycenia pola;

Hc — natezenie koercji (powsciggajace)

5.3.  ZJAWISKA ELEKTROMAGNETYCZNE.

1. Powstawanie pola magnetycznego pod wptywem ptyngcego pradu.

a

Pole magnetyczne solenoidu (cewki)

\ )/

w ‘—_‘/
- ] } |
- = '*"*.___-

‘ ' v N\
! ~ __.; i \

2. Oddziatywanie pola magnetycznego na przewdéd z pragdem.

a) Sita elektrodynamiczna.
Na przewdd elektryczny umieszczony w polu magnetycznym w ktédrym ptynie prad, dziata sita
elektrodynamiczna. Oznacza sie literg —F.
Sita elektrodynamiczna powstaje wskutek oddziatywania dwdch pdl magnetycznych: pola ma-
gnesu i pola wytworzonego przez prad ptynacy w przewodniku.
Sita elektrodynamiczna znalazta zastosowanie w silnikach elektrycznych.

B —indukcja magnetyczna,

| —prad,

L — dtugo$é¢ przewodu znajdujgcego sie w
polu magnetycznym.
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Kierunek sity elektrodynamicznej zalezy od:
— kierunku ptyngcego pradu w przewodniku;
— zwrotu linii sit pola magnetycznego magnesu.

b) Indukcja elektromagnetyczna.
Jest to zjawisko indukowania (powstawania) SEM w przewodzie poruszajgcym sie w polu ma-
gnetycznym ( w wyniku przecinania linii sit tego pola przez przewad).
Zjawisko to znalazto zastosowanie w pradnicach.

E=B-L-V

B —indukcja magnetyczna
L — dtugosc¢ przewodu znajdujgcego sie w polu magnetycznym
V — predkos¢ poruszania sie przewodu

VI +
N
F_ |
% o
e
s
c) Indukcja wzajemna.
Z Z,
A
~U1 ’ "‘Uzo

Oddziatywanie pola magnetycznego cewki Z; na uzwojenia cewki Z,, powoduje zaindukowanie
sie w jej uzwojeniach SEM.
Zjawisko to znalazto zastosowanie w transformatorach.

d) Indukcja wtasna.

Jest to zjawisko indukowania sie SEM w cewce pod wptywem zmian prgdu ptyngcego przez tg
cewke. Czyli, jezeli zmiana strumienia magnetycznego wywotana jest przez wzrastanie pradu, to
zwrot SEM indukcji wtasnej jest przeciwny zwrotowi zwiekszajacego sie pradu, jezeli natomiast
zmiana strumienia wywofana jest przez zanikanie pradu, to zwrot SEM indukcji jest zgodny ze zwro-
tem malejgcego pradu.
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6. MASZYNY PRADU STALEGO.

6.1. PODZIAt MASZYN PRADU STALEGO.

1. Silniki.
a) szeregowe b) bocznikowe
c) szeregowo - bocznikowe d) z magnesami statymi
O
o
2. Pradnice.

Pojazdach i zespotach spalinowo-elektrycznych stosuje sie pradnice bocznikowe.

Pradnice dzieli sie na:
— samowzbudne;
— obcowzbudne.

6.2. OGOLNA BUDOWA MASZYNY PRADU STALEGO.

a) Stojan:
— korpus;
— magnesnice:
—nabiegunniki;
—uzwojenia wzbudzenia;
— szczotkotrzymacze;
—  szczotki.
b)  Wirnik (twornik):
— rdzen;
— uzwojenie;
— komutator;
—  fozyska.

Grudzigdz 2013
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6.3. . OGOLNA ZASADA DZIAtANIA.

a) Silnik.
Dziatanie silnika polega na oddziatywaniu pola magnetycznego stojana na wirnik ( w ktérego
uzwojeniach ptynie prad), w wyniku czego powstaje sita elektrodynamiczna powodujgca obrdét wirni-
ka.

b) Pradnica.
Warunki wzbudzenia pradnicy samowzbudnej:
— musi istnie¢ magnetyzm szczatkowy;
— twornik musi obracad sie z odpowiednig predkoscig obrotowg;
— twornik musi obracaé sie w odpowiednim kierunku.
Zasada dziafania polega na wykorzystaniu zjawiska indukcji elektromagnetycznej tzn. w obracajg-
cych sie uzwojeniach twornika pod wptywem magnetyzmu szczgtkowego stojana indukuje sie SEM.

6.4. KOMUTACIA.

Jest to proces zmiany kierunku ptyniecia prgdu w zwojach twornika (wirnika) zwieranych przez
szczotke. Jesli w zwieranym zwoju nastepuje zmiana wartosci i kierunku pradu, wywotuje to wytworze-
nie pewnej SEM samoindukgji. Ta sita jest przy tym tak skierowana, ze opdznia zmiane pradu. Zjawisku

temu towarzyszy silne iskrzenie pomiedzy szczotkg a komutatorem (rys. a).

=

a)

Warunkiem dobrej komutacji jest niedopuszczenie do powstawania jakichkolwiek pragdéw dodat-
kowych, ptyngcych w zwartym zwoju (rys. b), to zas prowadzi do warunku zapobiezenia indukowaniu w
zZwoju w czasie zwarcia SEM, gdyz ona jest przyczyng pragdéw dodatkowych.

b) ! ‘
I I

I ' I
21
7. PRAD PRZEMIENNY.

7.1. OKRESLENIE PRADU PRZEMIENNEGO.
Pradem sinusoidalnie (okresowo) przemiennym nazywamy taki prad, ktérego napiecie, natezenie
i zwrot przeptywu zmieniajg sie okresowo w rownych odstepach czasu.
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Um

Im

| — warto$¢ maksymalna pradu

¢ Uy —wartoé¢ maksymalna napiecia

Wykres prgdu przemiennego jednofazowego.

a) Wielkosci charakteryzujgce prad przemienny:
— amplituda — maksymalna warto$¢ napiecia (U,) lub pradu (I.);
— okres (T) — czas trwania jednego petnego cyklu;
— czestotliwos$é (f) —ilos¢ cykli (okreséw) w ciggu jednej sekundy.

¢ 1
= ~ (Hz)
T
b) Prad tréjfazowy.
u 152.3 2l—_fjazza EE;"Jagza
o] t >

@ - przesuniecie fazowe przewodoéw o kat 120°

1207

[
¥}
o]
@

[N TP .

Z wykreséw wynika, ze w kazdej chwili suma chwilowych wartosci trzech SEM (napie¢) uktadu
trojfazowego symetrycznego jest rowna zeru np. e; = U+ (-U) + (-U3) =0

7.2.  WARTOSC SKUTECZNA.

— to taka wartosc pragdu przemiennego, ktéra w okreslonym czasie wydzieli na oporze czynnym tyle
samo ciepta co dany prad staty w ciggu tego samego czasu np.:
— zelazko bedzie wydziela¢ tyle samo ciepfa przy witgczeniu go do sieci pradu statego o na-
pieciu 230V, ile przy 230V napiecia skutecznego pradu przemiennego.

Umax = V2 - Usk Usk = Umax
V2

ImaX - \/E . ISk Imax
Isk = NG
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7.3.  MOC PRADU PRZEMIENNEGO.
a) Moc czynna:
W obwodzie pragdu przemiennego energia pobierana przez odbiornik jest w kolejnych przedzia-
tach czasu rézna co do wartosci i nosi nazwe mocy chwilowej, co wyraza sie wzorem p=u - i.
W obwodzie z opornoscig czynng R moc chwilowa charakteryzuje predkos¢ przemiany energii
elektrycznej w energie cieplna.

U.iA /"{;pu AN\ Pr Jak widaé z wykresu, moc w ciggu catego okresu
[ / jest dodatnia poniewaz energia elektryczna prze-
’ \\ i y ksztatca sie  w energie cieplng niezaleznie od

P L M n P kierunku ptynacego pradu.

Yy ; Wartos$¢ maksymalna mocy chwilowej wynosi:
0 Pm= Um * im

T2 Symbol p oznacza moc $rednig, ktdra jest réwna
potowie mocy maksymalnej py, czyli p = pm /2

. i nosi nazwe mocy czynne;j.

Jednostkg mocy czynnej jest wat (W).
Wzory na moc czynng:
— dla pradu jednofazowego:

P=U-1-cos @ (W)
— dla pradu tréjfazowego:

P=V3-U-l-cos @ (W)

cos ¢— kat przesuniecia fazowego miedzy napieciem a prgdem zwanym wspoétczynnikiem mocy, okre-
$lajacy, jaka cze$¢ mocy pozornej w odbiorniku wykonuje prace mechaniczng lub zamieniana
jest w ciepto lub w $wiatto.
Przyjmuje wartosci od 0 do 1 np.:
— idealny kondensator—cos ¢ = 0;
—  silnik pracujacy bez obcigzenia —cos ¢ =0,2;
—  silnik obcigzony — cos ¢ =0,9.
Jezeli w obwodzie wystepuje tylko moc bierna, to cos ¢ = 0 (kat 90°) i moc czynna réwna jest
zeruczyli P=U -| - cos ¢=0.
Przy matym wspétczynniku mocy pobieranego przez odbiorniki, Zrédto pradu jest obcigzone
nie tylko mocg czynng, lecz réwniez znaczng mocg bierng.
Jezeli w obwodzie wystepuje tylko moc czynna to nie wystepuje przesuniecie fazowe napiecia
wzgledem pradu i cos ¢=1 (wzor przyjmuje posta¢ P=U - )

b) Moc bierna:
— jest to moc pobierana przez odbiorniki indukcyjne (cewki) lub pojemnosciowe (kondensato-
ry), w ktérych zamieniana jest w pole magnetyczne lub elektryczne. Odbiornik indukcyjny jak
i pojemnosciowy przez cze$é okresu jest zaréwno odbiornikiem jak i Zzrodtem energii w ob-
wodzie. Jednostkg mocy jest 1 Var.
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Wykres mocy obwodu z opornoscig in-
dukcyjng. Napiecie jest przesuniete w
fazie i wyprzedza SEM indukcji wtasnej
t 0% Tczyli 180°, aprado% T, czyli 90°.

rFy ‘roztado | | roztad o
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Wykres mocy obwodu z opornoscig
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T czyli 0 90°.

i
u -
1
1
1]

T/

Idealna cewka jak i kondensator pobiera ze zrédta jedynie moc bierng, natomiast w rzeczywisto-
$ci pobierana jest rowniez moc czynna.

c) Moc pozorna:
— jezeli w obwodzie znajdujg sie odbiorniki mieszane (rezystancyjne, indukcyjne, pojemno-
Sciowe), to w zaleznosci od wartosci kata przesuniecia fazowego ¢, moc wypadkowa za
caly okres T bedzie sie réwnata sumie chwilowych mocy dodatnich i ujemnych. Srednia
moc za caty okres jest iloczynem wartosci skutecznych napiecia i pradu odbiornika i wy-
raza sie wzorem:
P=U-I(VA)

T/2

— jednostka mocy jest VA (woltoamper), czyli jest to taka warto$¢ mocy pozornej, jaka
otrzymuje sie, jezeli przy napieciu 1V przeptywa prad o natezeniu 1 A;

— przy kacie fazowym ¢ réznym od zera moc pozorna jest zawsze wieksza od mocy czynnej
i biernej;

— moc pozorna nie jest pracg wykonang w jednostce czasu i stosuje sie do oznaczania mocy
zrédet i odbiornikéw pradu przemiennego, ktére majg opdr czynny i bierny.
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7.4. SPOSOBY tACZENIA UZWOJEN TROJFAZOWYCH.

a) Potaczenie w gwiazde.

F F L1
Up Il
U, = 400V
Us = 230V
Il
¥ L3
&
Il
L ¥ L [+

Pomiedzy wartosciami skutecznymi napie¢ i pradédw migdzyprzewodowych (U, 1) i fazowych (U,
l)wystepuje zaleznos¢:

Up= V3 -U;
Tabliczka zaciskowa
U Y Wy
o i 3
[e O o
z ¥ Y
b) Potaczenie w tréjkat.
.,z
i F Y L1
Lp
L =
Wy i P U, =400V
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Pomiedzy wartosciami skutecznymi napie¢ i pradéw miedzyprzewodowych (U, 1) i fazowych (Us
, lf)wystepuje zaleznos¢:

lp= V3
Tabliczka zaciskowa
U W Wy
I L b
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7.5. TRANSFORMATOR.
Ze wzgledu na podstawowe réznice w budowie transformatory mozna podzieli¢ na trzy podsta-
wowe grupy:
1) Energetyczne — stosowane przy przesytaniu i rozdziale energii elektrycznej (zwane tez
transformatorami mocy).
2) Matej mocy — stosowane w urzadzeniach elektrycznych i elektronicznych.
3) Specjalne — np.: przekfadniki pomiarowe, spawalnicze, bezpieczeristwa, piecowe.

Transformator jest urzadzeniem, ktére umozliwia przetworzenie energii elektrycznej pradu prze-
miennego (zmiennego) jednego napiecia na energie elektryczng pradu przemiennego (zmiennego) in-
nego napiecia przy tej samej czestotliwosci.

Dziatanie transformatora polega na zasadzie indukcji wzajemnej, czyli oddziatywanie pola magne-
tycznego jednego uzwojenia na drugie uzwojenie, w wyniku czego w drugim uzwojeniu powstaje na-
piecie.

Ogdlna budowa:

— rdzen (wykonany z blach transformatorowych);
— uzwojenia:

— pierwotne;

— Wtérne.

2E:

a) Przetozenie transformatora (przektadnia) — jest to stosunek liczby zwojéw uzwojenia pierwotnego
(1) do uzwojenia wtdrnego (Z,). Od przetozenia tego zalezy warto$¢ napiecia zaindukowanego w
uzwojeniu wtérnym.

Zi_un
Z2 U2

b) Sprawnosc¢ transformatora (jest miernikiem jakosci wykonania):
P1— moc pobierana

P2
= — o,
n P1 100% P>— moc oddawana

Na zmniejszenie sprawnosci transformatora wptywajg straty powstajgce w rdzeniu i jego uzwojeniach.
Sprawnos¢ matych transformatordw energetycznych o mocy kilku kVA wynosi 0k.95%, transformatoréw o
mocach kilkudziesieciu MVA dochodzi do 99%.

8. MASZYNY PRADU PRZEMIENNEGO.

8.1. PRADNICE.
1. Podziat pradnic:
a) ze wzgledu na predkosci obrotowe:
— wolnobiezne;
— $redniobiezne (1000+1500 obr/min.);
— szybkobiezne (turbogeneratory) (1500+3000 obr/min.);
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b) ze wzgledu na sposéb wzbudzenia:
— samowzbudne;
— obcowzbudne;
c) ze wzgledu na wytwarzany prad;
— jednofazowe;
— trdjfazowe.
2. Ogodlna budowa.
a) Stojan:
— magnesnice:
— uzwojenia wzbudzenia;
— nabiegunniki;
b) wirnik:
—rdzen;
—uzwojenia wirnika;
—pierscienie slizgowe.

W pradnicach pragdu przemiennego role twornika moze petnié¢ zaréwno wirnik jak i stojan, w kté-
rych uzwojenia nawiniete sg tréjfazowo najczesciej potagczone w gwiazde. W pradnicach matej mocy,
twornikiem jest wirnik, natomiast w pradnicach o wiekszych i duzych mocach, twornikiem sg uzwoje-
nia stojana.

Okreslenie pradnica synchroniczna oznacza, ze czestotliwos$é wytwarzanego pradu zalezy Scisle
od predkosci obrotowej wirnika.

_pn
f= 50 (Hz)

f — czestotliwosc
p —ilos$¢ par biegundéw
n — predkos¢ obrotowa

Zasada dziatania pradnicy polega na wykorzystaniu zjawiska indukcji elektromagnetycznej.
3. Zastosowanie.

a) W pojazdach:
— alternatory (samowzbudne i obcowzbudne).

b) W zespotach spalinowo-elektrycznych:
— pradnice samowzbudne np.: PAB 4, PAD 8, PAD 16, PAD 20, PAD 30, PAD 36;
— pradnice obcowzbudne np.: PAD 100 — zespdt posiada dodatkowa pradnice zasilajgca

uzwojenia wzbudzenia tzw. wzbudnice.

8.2. SILNIKI.

1. Podziat silnikow:

a) synchroniczne;

b) asynchroniczne tzw. indukcyjne:
—  zwarte ( klatkowe, pierscieniowe);
— liniowe;

c¢) komutatorowe:
— jednofazowe;
— trojfazowe;
— uniwersalne.
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o SILNIK SYNCHRONICZNY - jest to silnik, ktérego predkos¢ obrotowa wirnika jest rowna predkosci wi-
rowania (zmian) pola magnetycznego stojana:

n= %) (obr/min)

n — predkos¢ obrotowa
f — czestotliwos$¢ pradu
p —ilos¢ par biegunéw

Budowa silnika jest podobna jak pradnicy.

Zasada dziafania silnika synchronicznego polega na tym, ze prad tréjfazowy przeptywajac przez
tréjfazowe uzwojenie wirnika wytwarza w nim wirujgce pole magnetyczne z czestotliwoscia sieci
(np. 50 Hz). Wirujacy wirnik przyciggany jest przez wirujgce pole stojana, czyli wiruje synchronicznie z
polem magnetycznym.

Silnik synchroniczny charakteryzuje sie:

— statg, niezalezng od obcigzenia predkoscig obrotowsg;

— posiada duzg sprawnos¢ oraz matg wrazliwosé na wahania napiecia sieci;

— nie obniza wspodtczynnika mocy sieci, moze go nawet poprawiaé (wspdtczynnik jest tym
wiekszy im mniej jest obcigzony silnik).

Wadg silnikdw synchronicznych jest:

— brak momentu rozruchowego — do rozruchu stosuje sie uzwojenia zwarte umieszczone w
nabiegunnikach silnika lub silniki indukcyjne pierscieniowe o predkosci obrotowej wiek-
szej od synchronicznej predkosci obrotowej uruchamianego silnika;

— wypadanie z synchronizacji w przypadku przecigzenia silnika, co powoduje jego zatrzy-
manie.

Silniki te stosuje sie np. do napedu sprezarek, wentylatoréw, przetwornic, dmuchaw i wszedzie
tam, gdzie wymagana jest stata niezmienna predkosc obrotowa, jak tez jako nie obcigzone, do popra-
wienia wspodfczynnika mocy sieci.

o SILNIK ASYNCHRONICZNY (indukcyjny) — jest to silnik, ktérego praca oparta jest na oddziatywaniu wiru-
jacego pola magnetycznego uzwojenia stojana na pole wirnika powstate w wyniku indukowania sie w
jego uzwojeniach SEM.

Silnik indukcyjny tréjfazowy sktada sie ze stojana, na ktérym nawiniete jest tréjfazowo w gwiazde
lub tréjkat uzwojenie wzbudzenia. Uzwojenie wirnika natomiast wykonane moze by¢ z pretéw zwar-
tych ze sobg, tworzgc tzw. klatke (silniki klatkowe) lub podobnie jak w stojanie zwarte ze sobg po przez
oporniki (silniki pierscieniowe). Regulacje predkosci obrotowej realizuje sie przez:

1) zmiane liczby par biegundw;
2) zmiane czestotliwosci napiecia zasilania (realizowane przez tzw. falowniki);
3) zmiane rezystancji obwodu wirnika — silniki pierscieniowe.

Zmiane kierunku wirowania silnika indukcyjnego uzyskuje sie przez zmiane potgczenia dwéch faz

sieci zasilajacej.

YY¥YyY
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Silnik indukcyjny jednofazowy — budowa jest podobna jak tréjfazowego lecz uzwojenie nawiniete
jest jednofazowo. Do rozruchu silnikow jednofazowych (do ok. 2kW) stosuje sie:
a) kondensator z dodatkowg fazg rozruchowa — faza gtéwna i rozruchowa sg wzgledem siebie
przesuniete przestrzennie o kat 90° i po rozruchu odtgczane:

b @ VA

L1 — gtéwne uzwojenie wzbudzenia

L2 — uzwojenie rozruchowe L2 .
C -kondensator
W — wytgcznik I

b) tzw. zwdj zwarty na czesci nabiegunnika, ktory tworzy drugg faze rozruchowsg;
c) faze rozruchowa nawinietg przewodem o duzej opornosci;
d) dtawik w obwodzie fazy rozruchowej.
Zalety silnikdw asynchronicznych:
1) duza statos$¢ obrotéw przy réznych obcigzeniach;
2) mozliwosé przecigzenia;
3) prosta budowa;
4) proste uruchamianie;
5) wieksza sprawnos$¢ w poréwnaniu z silnikami pierscieniowymi.
Wady silnikéw zwartych:
1) brak mozliwosci regulacji predkosci obrotowej;
2) duzy prad rozruchowy;
3) maty cosd przy matym obcigzeniu;
4) wrazliwo$é na wahania napiecia;
5) maty moment rozruchowy w poréwnaniu z silnikami pierscieniowymi.

o SILNIK KOMUTATOROWY.
Powszechnie stosuje sie silniki komutatorowe jednofazowe szeregowe matej mocy, stosowane w
sprzecie gospodarstwa domowego, elektronarzedziach, w obrabiarkach i uktadach sterowania. Silniki
te sg tak samo zbudowane jak pradu statego. Ze wzgledu na to, ze silniki te mogg pracowac réwniez w

pradzie statym, noszg nazwe uniwersalnych.

Schemat silnika szeregowego uniwersalnego:
R- rezystor do regulacji predkosci obroto-
wej.
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Predkos¢ obrotowa mozna regulowac przez:

a) wiaczenie szeregowe rezystancji;

b) zmiane liczby zwojéw uzwojenia wzbudzenia;

c) zmiane napiecia zasilajgcego (elektroniczny uktad regulaciji).

9. PODZESPOLY ELEKTRONICZNE.
9.1. PODSTAWOWE ELEMENTY ELEKTRONICZNE — DIODY (zasada dziatania).

POLPRZEWODNIKI — sg to materiaty (w czystej postaci krystalicznej), ktére pod wzgledem przewodnictwa
pradu zajmujg miejsce posrednie miedzy przewodnikami a dielektrykami, czyli zdol-
nos$¢ przewodzenia pradu jest znacznie wyzsza niz dla izolatorédw i znaczne nizsza niz
dla przewodnikéw. Typowymi pétprzewodnikami s3: krzem, german, selen, tlenki
metali.

Aby krzem lub german stat sie dobrym przewodnikiem, to nalezy do ich struktury wprowadzi¢
domieszki innych pierwiastkdow np. antymonu lub indu.

Podstawowym elementem potprzewodnikowym jest dioda. Wykonana jest z dwéch pdétprzewod-
nikow: pétprzewodnika typu P itypu N, ktdre tworzg ztgcze PN.

Dioda posiada dwie elektrody: anode (A) i katode (K). Anoda jest elektrodg potgczong bezpo-
$rednio z warstwg P, natomiast katoda z warstwa N.

Jednokierunkowe przewodnictwo polega na ruchu elektronéw w kierunku bieguna dodatniego
(+) — jest to przewodnictwo typu N lub przemieszczaniu tzw. dziur elektronowych w kierunku bieguna

ujemnego (—) — jest to przewodnictwo typu P.

Zasada dziatania ztgcza PN (diody):

Rozkfad tadunkdéw w czasie przewodzenia:

Fuch dziur

P — N

1l
|
|
~

+++
++++
+++++

| T
Ruch elektrondw

+ —
|

Rozkfad tadunkéw w stanie zaporowym:

bariera potencjatu

P

=

+++++
++++
+++
|

_II+
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9.2. WYBRANE ELEMENTY POtPRZEWODNIKOWE (oznaczenia. symbole graficzne, zastosowanie).
1) DIODY.
a) Prostownicze (BYP):

A K

-

— stosuje sie w uktadach prostowniczych.

b) Zenera(DZ):

-

— stosuje sie jako stabilizatory napiecia.

c) Pojemnosciowe —warikapy (BB):

-

— stosowane sg do uktadéw automatycznego strojenia obwoddéw rezo-
nansowych np. radioodbiornikéw .

d) Przetaczajace — szybkie (Schottky ‘ego):

-

— stosuje sie do uktaddw wysokiej czestotliwosci, w uktadach szybkich zabezpieczen
przepieciowych, do szybkich uktadéw logicznych.

e) Diody emitujgce Swiatto widzialne réznokolorowe LED, OLED i niewidzialne IRED:

A

+-

2) TRANZYSTORY.
Tranzystor to element potprzewodnikowy zbudowany z trzech kolejno utozonych warstw pét-
przewodnika — NPN, PNP.
a) Bipolarne:
— typu NPN (BC, BD):

c E C — kolektor
E — emiter
B —baza
B

— typu PNP (BC, BD):

N

b) Unipolarne tzw. polowe:
— z kanatem typu N:

dren Zrodto

|bramka

— zkanatem typu P:

9
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3) TYRYSTORY.
4) TRIAKI.

9.3. SPOSOBY PODtACZENIA DIODY | TRANZYSTORA DO OBWODU.

- Stan przewodzenia:
~— -~
' X
N v -~ e
,\ ) AN

—  Stan nieprzewodzenia:

R +
+ o B
— Zasada prostowania pragdu przemiennego:
by
2) S
o Sks U
Wl
a) F i ff "l.\
L Cr

A A A
ATAY

a) _ bj U
- [
||
N
-
+ /T
L
—  Stabilizator z diodg Zenera:
R B
to—— |
— v s
12 LIEDZ - z
’/;. \\
- O
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10. POMIARY ELEKTRYCZNE.

10.1. PRZYRZADY POMIAROWE.
W praktyce stosuje sie wiele typow elektrycznych przyrzgddéw pomiarowych, ktére najczesciej klasyfikuje
sie ze wzgledu na:
— rodzaj wielkosci mierzonej, np. przyrzagdy do pomiaru pradu, napiecia, mocy, energii, wspdtczynnika

mocy;

CENTRUM SZKOLENIA LOGISTYKI
Cykl Budowy i Eksploatacji

— rodzaj pradu ptyngcego w obwodzie zasilajagcym przyrzad pomiarowy;
— doktadnos¢ przyrzadu pomiarowego: przyrzady klasy 0,05; 0,1; 0,2; 0,5;1; 1,5; 2,5; 5;
— zasade dziatania ustroju pomiarowego, np. przyrzady elektromechaniczne i elektroniczne;

— budowe urzadzenia odczytowego; np. przyrzady wskazéwkowe, rejestrujgce, cyfrowe.

Kazdy elektryczny przyrzad pomiarowy ma oznaczenia okreslajace jego przeznaczenie, zasade dziatania,
klase doktadnosci, pozycje, w jakiej powinien pracowad, napiecie, ktérym sprawdzono izolacje przyrzadu (tzw.
napiecie probiercze) oraz numer fabryczny, rok produkcji i znak wytwdrczy. Najczesciej spotykane przyrzady
wskazéwkowe oznaczenia te majg umieszczone na tabliczce z podziatka.

Symbole graficzne stosowane do oznakowania przyrzagddéw pomiarowych:

Zasada dziatania ustroju
Dznaczenie Opis

[

QD EFED kLMD

Ustrd) magnetoelektryczny z magnesem statym

Ustrd) magnetoelektryczny ilorazowy

Ustrdj elektromagnetyczny

Ustrdj elektromagnetyczny ilorazowy

Ustrdj pomiarowy z magnesem ruchomym

Ustrdj ilorazowy z magnesem obrotowym

Ustrdj pomiarowy wskazowkowy

Ustrd) pomiarowy elektrodynamiczny

Ustro) elektrodynamicany zwarty

Ustrdj elektrodynamiczny ilorazowy

Ustrdj elektrodynamiczny ilorazowy w obudowie
zamknigtej

Ustrdj pomiarowy indukcyiny

Ustrdj indukcyino-ilorazowy

Ustrd) termodylatacyjny

Ustrdj bimetaliczny

Ustrd) elektrostatyczny

i) <=

H Ustrdj wibracyjny

Ustrdj pomiarowy astatyczny

ast

Dodatkowy przetwornik pomiarowy
Oznaczenie Opis

Y Przetwornik termoelektryczny izolowany

Przetwornik termoelektryczny nieizolowany

t} |

Prostownik

Dia miernikéw trojfazowych

Oznaczenie Opis

% Przyrzad trojfazowy z jednym ustrojem
~=

~

s Przyrzad tréjfazowy z dwoma ustrojami
—~

% Przyrzad tréjfazowy z jednym ustrojem
~ pOMi3rowym
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Rodzaj pradu

Oznaczenie Opis
— Prad staty
~ Prad przemienny

Prad staly i przemienny

~~

Polozenie nominalne
Oznaczenie Opis

Polozenie pionowe
Potozenie poziome

Polozenie nominalne skosne,
60° np. z katem nachylenia 60°

L
Lo

Priby napieciowe
Oznaczenie Opis

Proba napigciowa 500 V

Proba napizciowa powyzej 500 V
(np. 2 kV)

Bez praby napiscowej

by gbNg

Przykiad
Oznaczenie Opis

@ Ustrdj magnetoelektryczny z prostownikiem
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Przyktady rozwigzan konstrukcji budowy przyrzagdéw wskazéwkowych:

o Miernik magnetoelektryczny.

\____\‘\.I_A,f.‘.w'ﬂhiltfﬁ:
W
1- magnes trwaty
2- cewka

3- rdzen

4- sprezynki

5- nabiegunnik

o Miernik elekromagnetyczny.

a) jednordzeniowy b) dwurdzeniowy

\ﬂnt'llnnl““

1].-\11I.u|:|!|uIru,-l,[r|rlr iy . . ;
. iy Y 1 — aluminiowa ramka i rdzen

wykonany z materiatu ma-
gnetycznego

2 —cewka

3 —blaszka ruchoma

4 — cewka

5 — blaszka nieruchoma

o Miernik elektrodynamiczny.

] |
R STRILLIE CITELLT )
&

1- cewka nieruchoma
2- cewka ruchoma
3- sprezyna

1-cewka
2 —tarcza aluminiowa
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o Multimetr cyfrowy.

@ VR FaGE  AwHoD

o] (] RELA

ma

mv

Przyktadowe wielkosci i zakresy pomiarowe multimetréw:

a) napiecia state ( DC) w zakresach 200mV, 2V, 20V, 200V, 1000V;
b) napiecie zmienne ( AC) w zakresach 2V, 20V, 200V, 700V;

c) pradstaty ( DC) w zakresach 2mA, 20mA, 200mA, 20A;

d) pradzmienny ( AC ) w zakresach 200mA, 20A;

e) opornos¢ w zakresach 200Q), 2kQ, 20kQ, 200kQ, 2MQ, 20MQ;

f) pojemnos¢ w zakresach 2000pF, 20nF, 0,2uF, 2uF, 20uF;

g) wspotczynnik wzmocnienia tranzystorow w zakresie od 0 do 1000;
h) temperature w zakresie od 0 do 200 stopni °C.
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10.2. TECHNIKA POMIAROW WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH.
1) POMIAR NAPIECIA.

Do pomiaru napiecia elektrycznego stuzy woltomierz. Idealny woltomierz posiada nieskoriczenie duzg
rezystancje wewnetrzna. Jest wigczany réwnolegle do obwodu elektrycznego.

+
i
|
L
(=

+ By

woltomierz

woltomierz
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2) POMIAR PRADU.

Do pomiaru pradu elektrycznego stuzy amperomierz. Idealny amperomierz posiada nieskoriczenie
mafa rezystancje wewnetrzna. Jest wigczany szeregowo do obwodu elektrycznego.

amperomierz

3) POMIAR REZYSTANCII.

Do pomiaru rezystancji stuzy omomierz.

b R L F —
UWAGA:

Dokonujgc pomiaru rezystancji w obwo-
dzie, nalezy bezwzglednie odtgczy¢ zrédto

- U '/El\“ ﬂ napiecia lub dany element wymontowac z
l\'\'\.\_f/'l “

obwodu.

omomierz
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