1. Elementy elektryczne uktadéw
elektronicznych

1.1. Elektryczne elementy bierne

1.1.1. Rezystory

Rezystory sg elementami biernymi powszechnie stosowanymi w uktadach elektro-
nicznych do:

e obcigzania elementéw aktywnych we wzmacniaczach;

* ustalania warto$ci pradéw roboczych i poziomu sygnatéw;

° redukowania napieé;

¢ ustalania punktéw pracy elementéw aktywnych;

e ustalania statych czasowych, w potaczeniu z kondensatorem lub cewka;

* pomiar6w napie¢ i roztadowywania kondensatoréw po wytaczeniu

urzadzenia itd.

Rezystory mozna sklasyfikowag, biorac pod uwage: ;
* technologie wykonania: drutowe, warstwowe, objetosciowe;
¢ konstrukcje: nastawne i nienastawne;

* charakterystyke pradowo-napieciows: liniowe i nieliniowe

Stosowane symbole rezystoréw przedstawiono na rys. 1.1.
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Rys. 1.1. Symbole rezystoréw: a) staty, b) zmienny (potencjometr), c) nastawny

Rezystory drutowe s3 wykonywane z drutu oporowego (manganin, konstantan

’

kanthal, nikielina) nawinigtego na cylinder lub ptytke wykonang z materiatu izolacyj-
nego (rys. 1.2a). W rezystorach warstwowych (rys. 1.2b) materiat Oporowy jest

naniesiony na podtoze w postaci warstwy. W zaleznosci od grubosci warstwy rozréz-
nia si¢ rezystory cienkowarstwowe (o grubosci warstwy mniejszej niz 1 um) i grubo-
warstwowe. Rezystory cienkowarstwowe sg metalizowane, a najczeSciej uzywanym
materialem oporowym jest nichrom (stop niklu i chromu), ale takze czesto wykorzy-
stuje sig: ztoto, platyne, rod, pallad, nikiel, iryd. Tego rodzaju rezystory sg stosowane
w uktadach scalonych. Rezystory grubowarstwowe wykonuje si¢ z wegla pyrolitycz-
nego, a ich kofice przytacza sie do metalowych pierScieni z koAicéwkami wyprowadze-
niowymi. Stosuje si¢ je w uktadach wielkich czestotliwosci.
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Rys. 1.2. Rezystor: a) drutowy, b) warstwowy,
¢) objetoSciowy, d) potencjometr

Rezystory objetoSciowe sa budowane z organicznej lub nieorganicznej masy oporo-
wej, w ktdrej sa zaprasowane wyprowadzenia metalowe (rys. 1.2c). Prad ptynie w nich ca-
fa objetoScia rezystora. Przeznaczone sa na 0gét do duzych obciazen i mocy.

Do regulacji poziomu sygnatu stuza rezystory nastawne, zwane potencjometra-
mi. Skladajg sie one z elementu izolacyjnego pokrytego masa oporowa lub nawinietego
drutem oporowym oraz suwaka przesuwajacego sie po rezystorze (rys. 1.2d). Potencjo-
metry sg budowane w ten sposéb, ze rezystancja miedzy zaciskiem poczatkowym a su-
wakiem zmienia si¢ w zaleznoSci od jego potozenia albo liniowo (wykorzystywane
gléwnie jako dzielniki napiecia), albo wedtug krzywej logarytmicznej lub wyktadniczej
(stosowane najczeSciej we wzmacniaczach akustycznych do regulacji sity i barwy tonu).

Rezystory liniowe to takie, ktére w normalnych warunkach pracy majg liniowg
charakterystyke pradowo-napieciowa. Rezystory nieliniowe nie spetniaja tego wa-
runku. Warto$¢ ich rezystancji jest funkcja pradu lub napiecia. Typowymi przyktada-
mi rezystoréw nieliniowych sg termistory i warystory — elementy pétprzewodnikowe,
ktére oméwiono w p. 3.113.2.

Najwazniejszymi parametrami rezystoréw sa:

* rezystancja znamionowa, podawana na obudowie elementu; dla rezystoréw dru-
towych najczeSciej wynosi 0,51 Q = 1 k2, rezystoréw warstwowych —

10 Q + 1 k2, rezystoréw weglowych — 10  + 1 MQ;

° tolerancja (doktadnosé), z jakg zostat wykonany rezystor o danej wartoSci zna-
mionowej, np. £20%,£10%,+5%,+2%,+1%,+0,5%;

* moc znamionowa, réwna najwickszej dopuszczalnej mocy mozliwej do wydzie-
lenia na rezystorze bez jego uszkodzenia; jej warto$¢ zalezy od konstrukcji, za-
stosowanego materiatu i sposobu chtodzenia rezystora;

* napigcie znamionowe, odpowiadajace najwickszemu napigciu nie powodujace-
mu zmiany wlasciwosci rezystora, a w szczegdlnoSci jego uszkodzenia; dla
wiekszosci rezystoréw wynosi ono od kilkudziesieciu do kilkuset woltdw.



Wartosci znamionowe rezystancji seryjnie produkowanych rezystoréw odpowia-
daja kolejnym wyrazom odpowiedniego liczbowego szeregu matemjdtycznego. W ta-
beli 1.1 podano wartosci rezystancji dla przykfadowego szeregu E6 i E12.

Znamionowe moce krajowych rezystoréw warstwowych i objetoSciowych sg tak-
ze znormalizowane i wynoszg: 0,05; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 3; 5; 10; 20; 60 W.

Tabela 1.1
Przykladowy cigg wartoSci znamionowych rezystancji i ich tolerancja
E6
Tolerancja 10 15 22 33 47 68
+20%
El12

Tolerancja 10 12 15 18 22 27 33 39 | 47 56 | 68 82
+10%

E24
Tolerancja |10|11]12[13|15|16| 18{20|22|24|27|30|33|36| 39 |43]47|51 | 56 |62 68

+5%
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Warto§¢ rezystancji jest podawana na rezystorze w postaci znakéw. Istnieja dwa
sposoby znakowania — kodem barwnym lub literowo-cyfrowym. Kod barxyny polega
na namalowaniu na rezystorze barwnych paskéw, kropek lub ich kombinacji (rys. 1.3).

Tabela 1.2
Kod barwny rezystoréw
Kolor znaku Pierwszy pasek Drugi pasek | Trzeci pasek Czwarty pasek
(kropka) (kropka) (kropka) (kropka)

pierwsza cyfra druga cyfra mnoznik tolerancja, %
Srebrny - - 1072 10
Zioty - - 107! 5
Czarny - 0 1 -
Brazowy 1 1 10 1
Czerwony 2 2 10 2
Pomaranczowy 3 3 10° -
Z6tty 4 4 10* =
Zielony 5 ] 10° -
Niebieski 6 6 10° -
Fioletowy 7 7 - -
Szary 8 8 - -
Biaty 9 9 - -
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Tolerancja Pierwsza cyfra
Rys. 1.3. Kodowe oznaczenia wartosci re-

zystancji: a) paski, b) kropki, ¢) mieszany

Pierwszy pasek (kropka) umieszczony najblizej czota rezystora okresla pierwszg cyfre,
drugi pasek (kropka) — druga cyfre, trzeci pasek (kropka) — mnoznik, ostatni pasek
(kropka) — podwdjnej niz poprzednie szerokosci — oznacza tolerancje. W tabeli 1.2
przedstawiono kod barwny znakowania rezystoréw.

Na rezystorze sg paski namalowane w nastepujacej kolejnosci: niebieski, szary, czerwo-
ny, srebrny. Oznacza o, ze jego warto$¢ znamionowa wynosi6,8 k<2 z tolerancjg £10%.
W kodzie literowo-cyfrowym warto$¢ ta bedzie zapisana jako 6k8. Zapis 6M8 odpowia-
da wartosci 6 800 000 €2, a zapis tylko cyframi 68 — odpowiada wartosci 68 .

Rezystor zastosowany w obwodzie pragdu zmiennego wykazuje oprécz rezystancii
takze indukcyjnos¢ i pojemnosé, ktére maja tym wiekszy wplyw, im wigksza jest cze-
stotliwos¢ pradu. Na rysunku 1.4 przedstawiono schemat zastgpczy rezystora uwzgled-
niajacy jego indukcyjnos¢ Ly i pojemno§é Cr . Na ogét rezystory o matych rezystan-
cjach (mniejszych niz 1 k€2) i w zakresie matych czestotliwoci maja charakter
indukeyjny (rys. 1.4b). Schemat zastepczy rezystora o duzej rezystancji znamionowej
(wigkszej niz 100 k€2) i pracujgcego w uktadach wielkiej czestotliwosci nalezy przyj-
mowac zgodnie z rys. 1.4c.
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Rys. 1.4. Schemat zastepczy rezystora: a) uwzgledniajacy indukcyjnosé Lg i pojemnoéé Cr ,
b) o matej rezystancji w zakresie matych czestotliwosci, ¢) o duzej rezystancji w zakresie
wielkich czestotliwosci



1.1.2. Kondensatory

Kondensatory mozna podzieli¢ ze wzglg,du na: ,

e rodzaj napigcia pracy: stalonapn;cmwe (w obwodach napxgma staiego) zmienno-
napieciowe (w obwodach napiecia znnennego) impulsowe (W obwodach 1mpul—
sowych o wickszych wartoSciach prqdow Tadowania i roziadowama)

° po;emnosc state — warto§¢ pojemnosci jest sta}a zmienne — warto$é po;em—
nosci jest nastawna; ,

* rodzaj uzytego dielektryka: mikowe (o symbolu KM), ceramiczne (KCP KFP -
KCR, KFR), papierowe (KLMP, KSMP), z tworzyw sztucznych (KSF, MKSE,
MKSF, MKSP), elektrolityczne (KEN, KEO, SM, E, T, UL, KERMS) pcw1etm]e -

= = =

Podstawowymi parametrami kondensatoréw sa:
¢ pojemnos¢ elektryczna znamionowa Cy — podawana na obudow1e kondensato-

ra, 0 wartoSciach odpowiadajacych wyrazom szeregu matematycznegn (E6 lub
E12 — patrz tab. 1.1);

e napiecie znamionowe Uy , z okreSleniem jego rodzaju (stale znuenne im ulsowe)
piec Jeg J P

» wspélczynnik stratnosci tgd — podawany dla czq:stotl1wesg1 1kHzi1 MHz
(wartoS¢ tego wspélczynnika zalezy silnie od czgstotliwoSei);

e temperaturowy wspoéiczynnik po;emnosm ac — okreslajqcy wplyw temperatury '
na zmiane pojemnosci. ~ ~ -

Kondensatory, podobnie jak rezystory, moga by¢ oznaczane kodem cyfrowym,
literowo-cyfrowym lub barwnym. W oznaczaniu cyfrowym podaje si¢ najczescie;
warto$ci znamionowe pojemnoSci 1 napiecia oraz tolerancje. W oznaczeniach litero-
wo-cyfrowych litery okre§laja dodatkowo rodzaj zastosowanego dielektryka. W ko-
dzie barwnym pierwszy pasek oznacza pierwsza cyfre wartosci pojemnosei, drugi —
druga cyfre wartoici pojemnosci, trzeci — mnoznik dziesigtny, czwarty — tolerancj¢
wyrazong w procentach, pigty — temperaturowy wspétczynnik pojemnosci, a sz6sty —
napiecie znamionowe.

Podstawowe parametry kondensatora o statej pojemnosci zalezg przede wszyst-
kim od rodzaju zastosowanego dielektryka. W kondensatorach o zmiennej pojemno-
$ci dielektrykiem moze by¢é powietrze (symbol kondensatora: AM, FM). Sg one wy-
konywane w postaci zestawu ptytek (ruchomych i nieruchomych), z mozliwoscia
zmiany ich wzajemnego potozenia przez obrét ptytek ruchomych. Zmiana pojemno-
§ci zalezy od ksztattu obrotowych ptytek. Zalezno$¢ pojemnosci od kata obrotu jednej
ptytki wzgledem drugiej jest najczeSciej nieliniowa (np. logarytmiczna). Kondensato-
ry o takiej charakterystyce sg stosowane w nadajnikach i odbiornikach radiowych,
aparaturze pomiarowej. Prostoliniowg zalezno$¢ zmian pojemnosci od kata obrotu
ptytek maja kondensatory dostrojcze (trymery) stosowane w elektronicznych ukta-
dach dostrajania.

Kondensator rzeczywisty w zakresie matych czestotliwosci traktuje sie jako

uktad rezystancyjno-pojemnosciowy o szeregowo lub réwnolegle potaczonych ele-
mentach R i C (rys. 1.5).
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Rys. 1.5. Schematy zastep-
b) cze kondensatora i wykresy
wektorowe napiec i pradéw

1 5 w zakresie matych czesto-
o C v tliwosci:
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a) ukfad szeregowy,
- J b) uktad réwnolegly

Wystgpujace na schematach rezystancje Ry 1R, reprezentujg straty w dielektryku.
Kondensatorom o matych stratach odpowiada schemat z rys. 1.5a, a kondensatorom
o0 duzych stratach — schemat z rys. 1.5b. Miarg strat w kondensatorze jest wspStczyn-
nik stratnosci, czesto zwany takze tangensem kata stratnosci tgd. Kat stratnoci
0 =90° — ¢, przy czym ¢ jest katem miedzy wektorami napiecia i pradu. Odpowied-
nio do schematu zastepczego wspdtczynnik stratnosci jest definiowany:

— dla uktadu szeregowego
tg§ = wCR (1.1a)

— dla uktadu réwnolegtego

1
g0 = o (1.1b)

Impedancja kondensatora zmniejsza si¢ wraz ze zwigkszeniem czestotliwosci
pracy. Ta wiasciwo$¢ kondensatora jest wykorzystana do zwierania (przez boczniko-
wanie) w uktadach elektronicznych sygnatéw zakt6cajacych o wielkiej czestotliwosci.
Warto$¢ pojemnosci kondensatora jest dobierana tak, aby jego impedancja dla okres-
lonych czestotliwosci byta duzo mniejsza niz impedancja bocznikowanego przez kon-
densator elementu®.

Kilka innych przyktadéw zastosowania kondensatoréw w energoelektronice:

* w obwodach rezonansowych, gdzie wraz z cewks indukcyjng i rezystorem stano-
wig obwdd rezonansowy;

¢ w zasilaczach do magazynowania energii i filtrowania (wygtadzania) napiecia statego.

* Wykorzystuje si¢ to np. we wzmacniaczach napiecia



1.1.3. Cewki indukcyjne

W uktadach elektronicznych cewki indukcyjne sg stosowane powszechnie w obwo-

dach rezonansowych, réznego rodzaju filtrach, jako elementy sprzegajace w uktadach

matej i wielkiej czestotliwosci.

Rozréznia sie dwa zasadnicze typy uktadéw cewek indukcyjnych:

1. Uklad jednej cewki, ktérej dominujgcym parametrem jest jej indukcyjnos¢ wiasnaL.

2. Uktad dwéch cewek sprzezonych magnetycznie, ktérych gidwnym parametrem,
oprécz indukcyjnosci wiasnych L; i L, jest takze indukcyjnos¢ wzajemna
M =ky/LiL,, gdzie k jest wspétczynnikiem sprzezenia magnetycznego (patrz p.
5.7 cz. 1 podrecznika).

Ze wzgledu na spos6b wykonania rozrézniamy cewki:
¢ jednowarstwowe, wielowarstwowe, drukowane;
o bezrdzeniowe (magnetowodem jest powietrze) lub rdzeniowe (nawinigte na ferro-
magnetyczny rdzef);
e cylindryczne, plaskie, toroidalne.

Cewki indukcyjne w tradycyjnym wykonaniu buduje si¢ jako cylindryczne, na-
wijane jedno- lub wielowarstwowo. Indukcyjnos¢ cewek jednowarstwowych zwykle
miesci sie w przedziale 15 = 20 pH, a wielowarstwowych jest odpowiednio wigksza.
Cewki drukowane sa wykonywane jako uktad odpowiednio wyprofilowanych Sciezek
nanoszonych specjalng technika na cienkowarstwowg ptytke. Ich indukcyjno$ci wia-
sne maja niewielkie wartodci 2 + 50 uH). Cienkowarstwowe indukcyjno$ci wzajem-
ne uzyskuje sie z cewek uformowanych w sgsiednich warstwach ptytek. Na rys. 1.6

pokazano przyktadowe sposoby wykonania cewek.
b) ?

a)

®
®

Rys. 1.6. Przyktadowe ksztatty cewek indukcyjnych:
a) cylindryczna o przekroju kotowym, b) ptaska, ¢) toroidalna, d) cienkowarstwowe — spiral-
na i kwadratowa

c

W rzeczywistych cewkach, oprécz indukceyjnosci, nalezy uwzgledniaé ich rezy-
stancje oraz pojemnos¢, jaka wystepuje miedzy poszczegdlnymi zwojami cewki, zwo-
jami a korpusem i innymi elementami otaczajgcymi cewke. Wplyw poszczegdlnych
parametrow zalezy od czgstotliwosci pracy cewki. W zakresie matych czestotliwosci
1 przy matej amplitudzie indukcji magnetycznej cewce przypisuje sie jeden z uktadéw
zastepczych pokazanych na rys. 1.7.

a) b)

Rys. 1.7. Schematy zastepcze cewki
w zakresie matych czestotliwosci:
a) szeregowy, b) réwnolegty

Pokazane na schematach rezystory Ry i R, reprezentujg rezystancje uzwojen
(z uwzglednieniem zjawiska naskérkowosci), rezystancje w przewodach doprowa-
dzajgcych oraz straty mocy wystepujace w rdzeniu cewki (na przemagnesowywanie
i prady wirowe). Parametrem charakteryzujacym cewke, oprécz jej zastepczych in-
dukceyjnosci Lg Tub L;, jest dobroé Q. definiowana odpowiednio dla schematéw za-
stepczych:

— dla szeregowego

L
0L =27 (12a)
— dla réwnolegtego
R:
O = oL (1.2b)

W zakresie wielkich czgstotliwosci cewce indukcyjnej odpowiada schemat zastepczy
przedstawiony na rys. 1.8.

s Ry

Rys. 1.8. Schemat zastepczy cewki w zakresie wielkich
czestotliwosci

Wystepujaca na schemacie pojemno$é Cp jest zastepcza pojemno$cia wlasng
cewki (o wartosci w granicach 0,5 -+ 50 pF), a rezystancja Ry jest rezystancjg zastep-
cza, odpowiadajgca stratom mocy w dielektryku kondensatora Cy . Pojemno$é i induk-
cyjno$¢ wiasna cewki tworza obwdd rezonansowy. Warto$é pojemnosci Cy wptywa
na czestotliwo$¢ rezonansu wiasnego cewki opisang wzorem:

| A
214 /L_gCO

(1.3)



Przy zwigkszaniu czestotliwosci pracy do wartosci wiekszej niz okre§lona zalez-
noscig (1.3) zaznacza si¢ pojemnosciowy charakter cewki indukcyjnej. Nieuwzgled-
nienie pojemnosci cewki w obliczeniach projektowych ukfadu elektronicznego moze
stwarza¢ duze problemy, zwtaszcza przy wickszych czestotliwo$ciach.

1.2. Transformatory

Transformatory przetwarzaja energie elektrycznq o parametrach U, .l na energlg
elektryczng o parametrach U , b, przy niezmienionej czestotliwosci. ,

-

=

Sa one stosowane w uktadach do przesyhu energii na znaczne odlegtosci (transfor-
matory tréjfazowe), ale takze w elektronice i technice pomiarowe;j (transformatory jed-
nofazowe, przektadniki). W elektronice nabraty ogromnego znaczenia ze wzgledu na
mozliwosé galwanicznego oddzielenia dwdch obwodéw elektrycznych, ale z mozliwo-
Scig wzajemnego ich oddziatywania na siebie dzieki sprzezeniu magnetycznemu. Nie
bez znaczenia jest mozliwo$¢ dopasowania napigcia w obu obwodach, przyktadowo —
napiecia ogélnie dostepnej sieci elektroenergetycznej nn — niskiego napiecia (230/400 V)
do mozliwosci napigciowych elementéw i uktadéw elektronicznych (np. 15 V).

1.2.1. Budowa transformatora

Transformator jednofazowy (zasilany z sieci jednofazowej) sktada sie z ferromagne-
tycznego rdzenia stalowego, stanowiacego zamkniety obwdd magnetyczny oraz
umieszczonych na nim uzwojen pierwotnego i wtérnego, oddzielonych od siebie gal-
wanicznie (rys. 1.9).
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Rys. 1.9. Budowa 2 s f -
f Uzwojenie . Uzwojenie
Frans ormatora pierwotne - wiérne
jednofazowego

Uzwojenie, do ktérego jest doprowadzona energia elektryczna, naiywé* sie
uzwojeniem pierwotnym, a uzwojenie, z ktérego jest pobierana “energia,.
uzwojeniem wtérnym. Uzwojenie o wickszej liczbie zwojéw N, nosi nazwe
uzwojenia gornego nap1§ma a0 mmejszej liczbie zwojow N, , uzwo,;ema dol-
nego napiecia. ,
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W transformatorach podwyzszajacych napiecie uzwojenie pierwotne jest uzwo-
jeniem dolnego napiecia, uzwojenie wtérne za$ — uzwojeniem gérnego napiecia.
W transformatorach obnizajacych napiecie jest odwrotnie.

Rdzen magnetyczny jest osrodkiem sprzggéjaccym magnetycznie oba uzwojenia %
transformatora. Ze wzgledu na duza przenikalno$¢ magnetyczna stal ]est bardzo
dobrym przewodnikiem strumienia magnetycznego

Reluktancja (op6r magnetyczny) tego obwodu magnetycznego nie jest zbyt duza.
W celu ograniczenia strat magnetycznych (od pradéw wirowych i histerezy) rdzen
transformatora jest wykonany z pakietu izolowanych miedzy sobg blach stalowych,
silnie nakrzemionych (tzw. blacha transformatorowa). Pionowe czesci rdzenia, na kt6-
rych sa nawinigte uzwojenia, nosza nazwe kolumn, a poziome, Iaczace kolumny to
jarzma (rys. 1.9). Gdy s3 wymagane duze sprzezenia magnetyczne, a transformatory
maja byé objetoSciowo mate, rdzefi jest wykonywany z jednolitego materiatu — per-
maloju (specjalnej stali magnetycznej o bardzo duzej przenikalno$ci magnetycznej).

Powietrze réwniez moze by¢ oSrodkiem, za pomoca ktdrego sa sprzegniete ma-
gnetycznie dwa uzwojenia. Jest ono jednak duzo gorszym przewodnikiem strumienia
magnetycznego, co daje ograniczone efekty transformacji energii, w poréwnaniu z za-
stosowaniem rdzenia stalowego. '

Transformatory stosowane w uktadach elektronicznych maja rézne konstrukcje
ze wzgledu na spetniane funkcje. Znaczna grupe stanowig transformatory sieciowe,
ktérych zadaniem jest dopasowanie napiecia sieci elektroenergetycznej 230 V do na-
piecia uktadu elektronicznego, np. 9/12/24 V. Transformatory te stosuje si¢ w zasila-
czach i prostownikach. NajczeSciej sg one jednofazowe, ale moga by¢ tez tréjfazowe.

Transformatory matej czestotliwosci (akustyczne) spetniaja zadanie rézniace sie
zasadniczo od zadan transformatoréw sieciowych. Wykorzystuje si¢ je nie w celu
transformowania napiecia, ale w celu dopasowania impedancji, np. miedzy wzmac-
niaczem a glo§nikiem lub migdzy dwoma stopniami wzmacniacza. Konstrukcja takie-
go transformatora wymaga wigkszej precyzji, musi on bowiem pracowaé poprawnie
w szerokim pasmie czestotliwos$ci sygnatéw wejsciowych (20 Hz <+ 20 kHz), bez ich
ttumienia. Transformatory sieciowe pracuja przy statej czestotliwosci 50 Hz.

Budowane sa réwniez transformatory impulsowe na czestotliwo$ci ok. 100 kHz
1 wieksze.

1.2.2. Zasada dziatania transformatora

Jezeli uzwojenie pierwotne transformatora jednofazowego zasilimy napieciem przemien-
nym sinusoidalnym, to poptynie w nim prad, ktéry wytworzy zmienny w czasie gtéwny
strumien magnetyczny @ = @, sin wt, zamykajacy siec w rdzeniu transformatora. Strumien
ten indukuje w obu uzwojeniach (pierwotnym i wtérnym) sity elektromotoryczne; sity te —
przy pominigciu spadkéw napie¢ na uzwojeniach — s réwne odpowiednio:

=U; =4,44N,f®,,
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Nalezy zaznaczyé, ze warunkiem koniecznym do zaindukowania si¢ napigcia
W uzwojeniu wtérnym jest przeptyw zmiennego strumienia magnetycznego w rdzeniu
transformatora. Zmienny strumief pojawi si¢ tylko wéwczas, gdy uzwojenie pierwotne
transformatora bedzie zasilone napieciem zmiennym. Doprowadzenie napigcia statego
do uzwojenia pierwotnego transformatora spowoduje przeptyw w rdzeniu strumienia
stalego w czasie. Pod wplywem takiego strumienia na zaciskach uzwojenia wtérnego
nie pojawi sie napiecie. Te wlasno$é transformatora bedziemy wykorzystywal we
wzmacniaczach do blokowania sktadowe;j stalej sygnatow.

Stosunek napie¢ strony pierwatnej i wtérnej K, réwny w przyblizeniu stosunko-
wi zwojow obu uzwojen 1, jest parametrem charakterystycznym transformatora
i nosi nazwg przek{adm naplgcmwe_) (wzor 193] ,

%

=
o Ul ~ - Nl
K= Rl A (1.5)

~ Stosunek pradéw strony pierwotnej i wtérnej jest w przyblizeniu odwrotnie pro-
porcjonalny do przektadni napieciowej:

I 1

e (1.6)
W pracy transformatora mozna wyr6zni¢ trzy zasadnicze stany: jalowy, obcigze-

nia i zwarcia.

Stan jalowy transformatora wystepuje wéwczas, gdy jego uzwojenie pierwotne
jest przytaczone do sieci pradu przemiennego o znamionowym napieciu Uy i cze-
stotliwoscif, a uzwo;eme wtétne pozostaje rozwarte, prad wtémy 12 =0

== = = EaEEs

Moc czynna pobierana przez transformator w stanie jatowym
P, = Uilgcos pio (1.7)

jest zuzywana gtéwnie na pokrycie strat mocy w rdzeniu magnetycznym, spowodo-
wanych histerezg i pradami wirowymi. Straty mocy w uzwojeniu pierwotnym sg po-
mijalnie male z powodu matej warto$ci pradu/;o , zwanego w tym przypadku pradem
jatowym.

Straty w zelazie AP , zalezne od wartosci strumienia, s3 takie same w stanie ja-
fowym jak przy obcigzeniu transformatora. Praktycznie cata moc P, w stanie jalowym
pobierana z sieci idzie na pokrycie strat w zelazie. Moc ta dzieli si¢ na straty na histe-
reze APy, i straty na prady wirowe APy, , w réznym stopniu zalezne od czgstotliwo-
$cif napiecia zasilajacego:

Py &~ AP, = APy + AP, = knBof+ kyBof (1.8)

gdzie: ky , ky — wspStczynniki proporcjonalnosci; By, — amplituda indukcji magnetycznej
w rdzeniu.

Transformatory sieciowe sa zasilane z sieci elektroenergetycznej o stafej czesto-
tliwosci (f= const), a poniewaz indukcja magnetyczna w rdzeniu jest proporcjonal-
na do’ napi@cia, zatem straty w rdzeniu sg zalezne od kwadratu napiecia zasilajacego
uzwojenie pierwotne

APg = kU? (1.9)

Wspotczynnik mocy cos 1o jest bardzo maty, wynosi ok. 0,1 przy napieciu zna-
mionowym, co jest niekorzystne dla pracy sieci elektroenergetyczne;.

Ze stanem jatowym transformatora mamy do czynienia w przypadku pracy nie-
obcigzonych zasilaczy do tadowania akumulatoréw drobnego sprzetu elektroniczne-
g0, np. telefonéw komérkowych, kalkulatoréw. Jesli pozostawimy zasilacz w gniazd-
ku sieciowym, a nie jest on obcigzony, to pobiera z sieci energie elektryczna, ktéra
w catoSci jest tracona w obwodzie magnetycznym transformatora zasilacza, powodu-
Jjac niepotrzebne jego nagrzewanie.

 Stan obcigzenia wystgpuje wowczas, gdy do iaéiékéQ ﬁtéfﬂydh transformato-
 ra jest przylaczony odbiornik energii elektrycznej Jest to stan normalnej pracy
~ urzz;dzema

Przy. zwigkszajgcym si¢ obcigzeniu (wzroscie liczby przytaczonych odbiorni-
kéw) zwicksza si¢ prad [, W uzwojeniu wtérnym, powodujac wigksze straty mocy.
Straty mocy w uzwojeniach zalezg od obciazenia

APcy = APyt + APcyi = Reals + Rl (1.10)

gdzie: APcy1, APcys — odpowiednio straty mocy w uzwojeniach pierwotnym i wtérnym;
Rcu1 . Rcuz — odpowiednio rezystancje uzwojef pierwotnego i wtérnego.

Catkowite straty mocy w transformatorze sa sumg strat mocy w rdzeniu
1w uzwojeniach

AP = APr. + AP¢, (1.11)

Sprawnos¢ transformatora jest wyrazona stosunkiem mocy czynnej oddawanej
przez uzwojenie wtérne do mocy czynnej pobieranej przez uzwojenie pierwotne

_Ph_ P
T=P TR +AP (1.12)

Mocg znamionowg transformatora jest moc pozorna oddawana przez uzwoje-
nie wtérne

Sy = Uanbon (1.13)

a jej jednostka jest woltoamper (VA).

Ze stanem zwarcia mamy do czynienia wéwczas, gdy w czasie zasilania
uzwojenia pierwotnego zwarte sg zaciski uzwojenia wtérnego. Jezeli napiecie



zasilajgce uzwojenie bytoby réwne napieciu znamionowemu, to prady w uzwojeniach
osiagnetyby w stanie zwarcia, warto$ci 20 < 30 razy wigksze niz prady znamionowe.
Jest to wyjatkowo niekorzystny stan, do ktérego nie wolno dopusci¢ z uwagi na
uszkodzenie transformatora.

Pytania i zadania kontrolne

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Omoéw zastosowania rezystoréw w uktadach elektronicznych.

Dokonaj klasyfikacji rezystor6w ze wzgledu na technologie wykonania, konstrukcje
i charakterystyki pradowo-napieciowe.

Wymien parametry katalogowe rezystoréw.

Wyjasnij zasady znakowania rezystoréw.

Oméw schematy zastepcze rezystora i wyjasnij, kiedy sie je stosuje.

Dokonaj klasyfikacji kondensatoréw.

Co okresla wspétezynnik stratno$ci kondensatora?

Oméw schematy zastepcze kondensatora.

Czy kondensator elektrolityczny mozna wiaczy¢ w obwéd pradu zmiennego?

. Wymien i oméw parametry kondensatora.
11.
12.

Oméw rodzaje cewek indukeyjnych.

Ktéra z cewek ma wieksza indukcyjno$é: nawinieta na rdzen ferromagnetyczny, czy
nawinieta na rdzen porcelitowy? Odpowiedz uzasadnij.

Omoéw schematy zastepcze cewki indukcyjne;j.

Podaj i wyjasnij, co to jest dobro¢ cewki.

Wyjasnij, do czego stuzy transformator.

Czy transformator moze przetwarza¢ energie pradu statego? OdpowiedZ uzasadnij.
Oméw budowe i zasade dziatania transformatora jednofazowego.

Podaj definicje przektadni napieciowej transformatora.

Jaki wptyw na straty mocy w transformatorze ma czestotliwos¢ napiecia zasilajgcego?
Czy transformator nieobcigzony na wyjsciu pobiera moc z sieci? OdpowiedZ uzasadnij.



