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    Wstęp


    W czasach, gdy informacja jest powszechnie dostępna, i to znacznie obficiej niż kiedykolwiek wcześniej, można by mieć wątpliwości, czy Encyklopedia podzespołów elektronicznych jest potrzebna. Ale czy rzeczywiście wszystko można znaleźć w internecie?


    No cóż, i tak, i nie. Przyjrzyjmy się dostępnym źródłom wiedzy.


    1. Karty produktu


    Karty produktu są niezastąpione, ale mają swoje ograniczenia. Niektóre są szczegółowe, a inne zawierają tylko ogólniki. W niektórych można znaleźć przykładowy schemat pokazujący zastosowanie danej części, ale w wielu niczego takiego nie ma. Żadna karta nie objaśnia działania podzespołu, ponieważ nie do tego są przeznaczone. Często też nie zawierają informacji o innych częściach, które trzeba podłączyć. Na przykład karty danych przetwornic DC-DC w ogóle nie wspominają o kondensatorach bocznikowych, choć ich obecność jest bardzo ważna. Karta informacyjna transoptora nie mówi nic o rezystorze podciągającym wymaganym w układach z wyjściem typu otwarty kolektor.


    Karty produktu nie zawierają porównań ułatwiających podejmowanie decyzji zakupowych. Karta od jednego producenta nie zawiera porównania z produktami innych producentów, a nawet z ewentualnymi zamiennikami oferowanymi przez tego samego producenta. Na przykład karta liniowego stabilizatora napięcia nie podpowie, że tam, gdzie potrzebna jest duża wydajność, lepszym rozwiązaniem może być zastosowanie przetwornicy DC-DC.


    Największym mankamentem kart produktu jest jednak to, że nie informują o często popełnianych błędach montażowych. Co może się stać, jeśli nie zachowamy właściwej polaryzacji montowanego kondensatora tantalowego? W karcie znajdziesz jedynie listę dopuszczalnych wartości maksymalnych. Gdy zmontowany układ działa niezgodnie z Twoimi oczekiwaniami lub, co gorsza, zaczyna się palić, sam musisz znaleźć przyczynę, a karta wcale Ci nie podpowie tego, o czym inni wiedzą już od dawna. Z własnego doświadczenia wiem, że poleganie tylko na kartach produktu często prowadzi do wyważania otwartych drzwi.


    2. Wikipedia


    Ilość informacji na tematy elektroniczne zawartych w Wikipedii jest imponująca, ale ich poziom zaawansowania jest niespójny. Niektóre artykuły zawierają informacje elementarne, a inne są napisane językiem bardzo technicznym. Jedne traktują temat pobieżnie, a inne szczegółowo i dogłębnie. Jedne są przemyślane i dobrze opracowane, a inne koncentrują się na ulubionym temacie autora, co niekoniecznie musi mieć wartość praktyczną dla większości czytelników. Wiele tematów jest rozłożonych na kilka artykułów, co zmusza czytelnika do przeskakiwania między różnymi stronami internetowymi. Ogólnie można stwierdzić, że Wikipedia jest dobra pod względem teoretycznym, ale mało przydatna dla tych, którzy szukają porad praktycznych.


    3. Poradniki producentów


    Kilku rozsądnych producentów opracowało rzetelne instrukcje na temat praktycznych zastosowań sprzedawanych podzespołów. Na przykład firma Littelfuse opublikowała serię znakomitych dokumentów zawierających niemal wszystko, co wypadałoby wiedzieć na temat bezpieczników. Tu jednak napotykamy kolejny problem związany z nadmiarem informacji — żeby przez nie wszystkie przebrnąć, nierzadko potrzeba nawet paru godzin. Poza tym tego typu poradniki z reguły nie są zbyt wysoko pozycjonowane przez wyszukiwarki internetowe, więc raczej trudno je odnaleźć. Nie ma też co liczyć na to, że w swoim poradniku producent wspomni o niekompletności linii swojego produktu. W rezultacie klient nawet nie wie, że mógłby wybrać coś lepszego.


    4. Porady znawców


    Internet jest znany z tego, że wiele osób daje tam upust swojej potrzebie dzielenia się wszystkim, co wiedzą (albo sądzą, że wiedzą) na dany temat. Wśród tego typu porad można znaleźć zadziwiająco dużo informacji na stosunkowo zawiłe tematy. Tam można się dowiedzieć, jakie kondensatory są najlepsze do zwrotnic głośnikowych lub jak prawidłowo wyznaczyć liczbę amperogodzin akumulatora kwasowo-ołowiowego. Niestety oprócz ważnych i przydatnych informacji jest tam również sporo błędów, niepotwierdzonych teorii, plagiatów i zwykłych dziwactw. Ja przyjąłem regułę, zgodnie z którą zaczynam wierzyć w jakąś informację dopiero wtedy, gdy potwierdzę ją w co najmniej trzech różnych źródłach — ale nawet to nie uwalnia mnie całkowicie od wątpliwości. Oczywiście taki proces szukania i weryfikowania wiedzy może niekiedy trwać dość długo.


    Tak, wiedza, której szukasz zapewne gdzieś w sieci jest, ale dotarcie do niej niekoniecznie musi być proste i szybkie. W bezmiarze internetu nie ma takiego porządku jak w niniejszej encyklopedii.


    A co z książkami? Ogólnie należy stwierdzić, że są one albo dla początkujących i omawiają pobieżnie wszystko, albo dla zaawansowanych i wtedy ich tematyka ogranicza się do specjalistycznych zagadnień. W pierwszej grupie można znaleźć kilka naprawdę znakomitych książek, ale w większości mają one charakter podręcznikowy, czyli przekazują wiedzę w sposób uporządkowany od zagadnień elementarnych do coraz bardziej złożonych. Nie są to książki typu encyklopedycznego.


    Rozwiązanie encyklopedyczne


    Już od wielu lat nie możemy narzekać na niedostatek lub niedostępność informacji. Nowymi przeszkodami w pozyskiwaniu wiedzy stały się za to nadmierna obfitość i nieuporządkowanie dostępnych informacji. Jeśli w poszukiwaniu wiedzy trzeba się przedzierać przez gąszcz kart produktów, stron Wikipedii, poradników producentów (które niekoniecznie muszą istnieć), porad znawców (które czasami mogą prowadzić na manowce) i licznych podręczników książkowych, to znaczy, że traci się sporo czasu i łatwo się zniechęcić. A żeby w przyszłości móc wrócić do pewnych zagadnień, trzeba zapamiętać tytuły książek i (lub) adresy właściwych stron internetowych — a przecież wiele z nich może po jakimś czasie przestać istnieć.


    Gdy sam zmagałem się z tymi problemami podczas pracy jako redaktor działu elektronicznego w czasopiśmie „Make”, dostrzegłem rzeczywistą potrzebę posiadania tematycznej encyklopedii, która udostępniałaby najważniejsze informacje o poszczególnych elementach elektronicznych w sposób uporządkowany i w jednolitej formie z poglądowymi rysunkami, schematami i wykresami. Gdyby w jednym miejscu były zgromadzone informacje o działaniu każdego elementu, zasadach jego stosowania, ewentualnych zamiennikach i najczęściej popełnianych błędach montażowych, czas potrzebny na dotarcie do tego typu danych byłby o wiele krótszy.


    Właśnie to jest skromną ambicją niniejszej Encyklopedii podzespołów elektronicznych.


    Czytelnik docelowy


    Jak każda publikacja encyklopedyczna, książka ta jest kierowana do dwóch kategorii czytelników: tych, którzy już mają pewną wiedzę, i tych, którzy jeszcze tej wiedzy nie mają.


    Skoro w ogóle wziąłeś do ręki tę książkę, to pewnie interesujesz się elektroniką i szukasz źródła informacji o częściach, które widzisz w sklepach lub katalogach, ale nie wiesz, jak działają i do czego mogą służyć. Pewnie nie wiesz za bardzo, gdzie i jak szukać tego typu informacji. Dzięki tej encyklopedii uprościsz proces poszukiwania, uchronisz się przed zakupem niewłaściwego podzespołu i nie popełnisz oczywistego błędu przy montażu swojego układu.


    A może jesteś inżynierem elektronikiem lub hobbystą obmyślającym zupełnie nowy układ i potrzebujesz zastosować część, której używałeś już mniej więcej trzy lata temu, ale nie masz pewności, czy Twoja wiedza na jej temat jest nadal aktualna. Za pomocą encyklopedii szybko zweryfikujesz swoją wiedzę.


    Kompletność informacji


    Oczywiście jedna książka nie może zawierać informacji o wszystkich istniejących elementach elektronicznych. Firma Mouser Electronics twierdzi, że w swojej internetowej bazie danych ma opisanych ponad 2 miliony podzespołów. W Encyklopedii podzespołów elektronicznych znalazło się miejsce tylko dla niewielkiego ułamka tej liczby — ale wszystkie podstawowe typy są w niej opisane. Wersja elektroniczna książki może być dowolnie często aktualizowana, więc mam nadzieję, że będzie to zawsze aktualne i wciąż poszerzane źródło wiedzy.


    Współtwórcy


    Każde dzieło czerpie inspirację z wielu prac już istniejących i tak też było tym razem. Niewątpliwie najważniejszymi wśród nich były dla mnie następujące opracowania:


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


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


    Paul Horowitz i Winfield Hill, The Art of Electronics (wydanie drugie), Cambridge University Press, 2006[1].


    Dużą pomocą były dla mnie również informacje udostępniane przez firmy Mouser Electronics oraz Jameco Electronics. Nie mogę pominąć również klasycznych pozycji w dziedzinie elektroniki, takich jak Getting Started in Electronics Forresta M. Mimsa III czy The TTL Cookbook Dona Lancastera.


    W pracach nad tą książką brało udział wiele osób. Niezwykłe zaangażowanie wykazał redaktor Brian Jepson. We wczesnych pracach koncepcyjnych i opracowywaniu struktury książki uczestniczył wydatnie Michael Butler. Wielką pomoc w wyszukiwaniu informacji okazał mi Josh Gates. Wydawnictwo O’Reilly Media uwierzyło w to, co robię. Kevin Kelly niechcący zaraził mnie swoją słynną ideą „dostępności narzędzi”.


    Głównymi redaktorami merytorycznymi byli: Eric Moberg, Chris Lirakis, Jason George, Roy Rabey, Emre Tuncer i Patrick Fagg. Jestem im niezmiernie wdzięczny za okazaną pomoc. Wszelkie błędy, które jeszcze pozostały, są oczywiście moją „zasługą”.


    Na koniec pragnę jeszcze wspomnieć o moich kolegach ze szkolnych lat, Hugh Levinsonie, Patricku Faggu, Grahamie Rogersie, Williamie Edmondsonie i Johnie Witty’m, którzy w tamtym czasie wspierali moje amatorskie próby budowania sprzętu nagłaśniającego.


    — Charles Platt, 2012.


    
      
        [1] Wydanie polskie: Sztuka elektroniki, Wydawnictwa Komunikacji i Łączności WKŁ, 2020.

      

    

  


  
    1. Kwestie organizacyjne


    Aby uniknąć nieporozumień co do przeznaczenia tej książki, zacznę od krótkiej prezentacji zasad, według których jej treść została opracowana i zorganizowana.


    Układ encyklopedyczny a podręcznikowy


    Jak sugeruje tytuł, książka ma charakter encyklopedyczny, a nie podręcznikowy. Innymi słowy, nie zaczyna się od prostych pojęć, aby stopniowo przechodzić do coraz trudniejszych, lecz grupuje zagadnienia na zasadzie tematycznej.


    Przy takim układzie publikacji czytelnik może w każdej chwili sięgnąć po nią, odszukać interesujący go temat, zdobyć potrzebne informacje i odłożyć książkę. Jeśli postanowi przeczytać ją od początku do końca, nie znajdzie tam pojęć wprowadzanych stopniowo zgodnie z zasadami poszerzania wiedzy i stopniowania jej trudności.


    Układ podręcznikowy zastosowałem w książce Elektronika. Od praktyki do teorii, ale jej zakres tematyczny jest dużo węższy, ponieważ dużo miejsca jest tam przeznaczone na dokładne wyjaśnienia i szczegółowe opisy wykonywania ćwiczeń.


    Teoria i praktyka


    Ta książka jest ukierunkowana w większym stopniu na praktykę niż teorię. Uznałem, że czytelnik będzie bardziej zainteresowany praktycznymi zastosowaniami poszczególnych elementów niż teoretycznymi podstawami ich działania. Dlatego nie zamieszczam tu żadnych dowodów słuszności przytaczanych wzorów ani definicji znanych z teorii obwodów. Nie przywołuję też żadnych faktów historycznych związanych z omawianym zagadnieniem. Jednostki definiuję tylko w stopniu koniecznym do uniknięcia nieporozumień.


    Jeśli interesuje Cię teoria elektroniki, masz mnóstwo innych książek do wyboru.


    Struktura książki


    Zawartość merytoryczna encyklopedii jest podzielona na hasła, z których każde jest poświęcone jednemu typowi urządzeń. O tym, czy dany komponent otrzymał własne hasło, czy też został dołączony do innego, decydowały dwie reguły:


    
      	Element zasługuje na własne hasło, jeśli (a) jest powszechnie używany lub (b) jest jedyny w swoim rodzaju (niekiedy ze względów historycznych). Przykładem komponentu powszechnie używanego może być tranzystor bipolarny, a jedynego w swoim rodzaju — tranzystor jednozłączowy.


      	Element nie zasługuje na własne hasło, jeśli (a) jest rzadko używany lub (b) pod względem działania bardzo przypomina inny element, który jest stosowany znacznie częściej. Na przykład opornica została przydzielona do hasła potencjometr, a dioda krzemowa, dioda Zenera i dioda germanowa znalazły się w obrębie hasła dioda.

    


    Niewątpliwie w wielu przypadkach podjąłem decyzje, które mogą być odbierane jako arbitralne, ale w sytuacjach wątpliwych ostatecznie umieszczałem element tam, gdzie sam bym go szukał, gdybym miał z niniejszej encyklopedii korzystać.


    Powiązania tematyczne


    Hasła nie są ułożone alfabetycznie, lecz zostały pogrupowane tematycznie, podobnie jak zasoby biblioteczne w klasyfikacji dziesiętnej Deweya. Takie uporządkowanie jest bardzo wygodne w sytuacjach, gdy nie bardzo wiemy, czego mamy szukać, lub nie znamy wszystkich możliwości realizacyjnych naszego projektu.


    Każda kategoria główna dzieli się na podkategorie, a te dzielą się na typy elementów. Cały ten hierarchiczny układ jest pokazany na rysunku 1.1. Na pierwszej stronie każdego hasła znajduje się zapis informujący o położeniu tego hasła w opisanej strukturze. Na przykład hasło kondensator jest poprzedzone następującym zapisem:


    zasilanie > ograniczanie > kondensator.


    Każdy system klasyfikacyjny ma swoje wyjątki. Weźmy na przykład matrycę rezystorów. Z technicznego punktu widzenia jest to analogowy układ scalony, ale czy rzeczywiście należy ten element potraktować na równi z przekaźnikiem półprzewodnikowym czy komparatorem? Ostatecznie uznałem, że sensowniejsze będzie umieszczenie go w haśle rezystor.


    Niektóre części elektroniczne mają charakter hybrydowy. W tomie 2. w podkategorii układów scalonych wprowadziłem podział na układy analogowe i cyfrowe. I tu pojawił się problem z przetwornikiem analogowo-cyfrowym — w której podkategorii powinien się znaleźć? Umieściłem go w podkategorii analogowej, ponieważ ta wydaje się mocniej związana z podstawową funkcją tego elementu i chyba większość ludzi właśnie tu zacznie go szukać.


    Co jest w encyklopedii i czego brakuje


    Przede wszystkim trzeba było odpowiedzieć na pytanie, co jest podzespołem, a co nim nie jest. Czy przewód jest podzespołem? Według tej encyklopedii odpowiedź jest przecząca. A przetwornik DC-DC? Jako że przetworniki są teraz sprzedawane w sklepach z częściami elektronicznymi jako niewielkie podzespoły, zaliczyłem je do podzespołów i umieściłem w encyklopedii.


    Przy opracowywaniu kolejnych haseł często musiałem podejmować tego typu decyzje. Nie wątpię, że wielu czytelników nie zgodzi się z ostatecznym rezultatem, ale pogodzenie wszystkich opinii byłoby chyba niemożliwe. Jedyne, co mogłem zrobić, to tak zorganizować tę książkę, aby jak najlepiej odpowiadała moim wyobrażeniom o potrzebach ludzi interesujących się elektroniką.


    Konwencje typograficzne


    W całej encyklopedii nazwy podzespołów mających własne hasła są zapisywane czcionką pogrubioną. Pozostałe pojęcia elektroniczne i nazwy podzespołów niemających swoich haseł są zapisywane kursywą, jeśli występują po raz pierwszy w rozdziale encyklopedii.


    Nazwy komponentów i ich kategorii są zapisywane małymi literami, chyba że są skrótowcami lub nazwami zastrzeżonymi. Na przykład Trimpot (potencjometr nastawny) jest nazwą zastrzeżoną przez firmę Bourns, a trymer (kondensator dostrojczy) jest nazwą zwykłą. LED jest skrótowcem, a nie jest nim trafo (skrót od transformatora).


    Wszystkie przytaczane wzory matematyczne zapisałem w notacji używanej raczej przez programistów komputerowych niż przez pozostałych ludzi. Znakiem mnożenia jest gwiazdka (*), a dzielenia — ukośnik (/). W przypadku zagnieżdżenia nawiasów działania zawarte w nawiasach wewnętrznych powinny być wykonywane w pierwszej kolejności.


    Zawartość poszczególnych tomów


    Ze względów praktycznych cała książka została podzielona na trzy tomy. Podział zagadnień jest następujący:


    Tom 1.


    Zasilanie, elektromagnetyzm i półprzewodniki dyskretne.


    Kategoria zasilanie obejmuje źródła zasilania oraz metody przesyłania, gromadzenia, odcinania i modyfikowania energii elektrycznej. Kategoria elektromagnetyzm obejmuje urządzenia generujące ruch posuwisty lub obrotowy. W kategorii półprzewodniki dyskretne znalazły się podstawowe rodzaje diod i tranzystorów.


    Tom 2.


    Układy scalone, źródła światła, źródła dźwięku.


    Układy scalone dzielą się na analogowe i cyfrowe. Kategoria źródła światła obejmuje wiele urządzeń emitujących światło, począwszy od żarówek, przez LED-y, po małe wyświetlacze, a także urządzenia wykorzystujące zjawisko odbicia światła, takie jak ekrany ciekłokrystaliczne i e-papierowe. Źródła dźwięku są reprezentowane głównie przez urządzenia elektromagnetyczne.


    Tom 3.


    Czujniki


    Liczba stosowanych obecnie sensorów stała się tak duża, że musiałem im poświęcić oddzielny tom encyklopedii. Do czujników zaliczyłem urządzenia wykrywające reagujące na światło, dźwięk, ciepło, ruch, ciśnienie, obecność gazów, wilgoć, pole magnetyczne, elektryczność, bliskość innych przedmiotów, wywieraną siłę i promieniowanie.


    W czasie pisania tego wstępu wciąż pracuję nad tomami 2. i 3., ale najprawdopodobniej ich zawartość będzie zgodna z tym, co napisałem powyżej.
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    Rysunek 1.1. Struktura organizacyjna kategorii i haseł zastosowana w tej encyklopedii

  


  
    zasilanie > źródła > baterie i akumulatory


    2. Bateria


    To hasło obejmuje źródła energii elektrochemicznej. Wprawdzie prąd elektryczny jest w przeważającej mierze generowany przez urządzenia elektromagnetyczne, ale ich nie można zaliczyć do podzespołów elektronicznych, więc nie znalazły się w Encyklopedii. Z tego samego powodu wykluczyłem też źródła elektrostatyczne.


    Zamiast baterii mówimy czasem ogniwo lub ogniwo elektryczne, ale w rzeczywistości najczęściej chodzi o kilka ogniw w jednej obudowie.


    Inne powiązane podzespoły:


    
      	kondensator (rozdział 12.).

    


    Funkcja


    Bateria zawiera jedno lub kilka ogniw galwanicznych, w których reakcje chemiczne wytwarzają różnicę potencjału między elektrodami zanurzonymi w elektrolicie. Różnica ta wywołuje przepływ prądu przez zewnętrzne obciążenie, co z kolei powoduje rozładowywanie baterii.


    Ogniwa galwanicznego nie należy mylić z ogniwem elektrolitycznym[1], które wymaga zasilania z zewnętrznego źródła prądu w celu przeprowadzenia elektrolizy polegającej na rozkładzie związków chemicznych. Ogniwo elektrolityczne zużywa energię elektryczną, a ogniwo galwaniczne ją wytwarza.


    Baterie mogą przybierać formę od pojedynczego ogniwa guzikowego (pastylkowego) po duże akumulatory kwasowo-ołowiowe stosowane do gromadzenia energii wygenerowanej przez panele fotowoltaiczne lub turbiny wiatrowe w miejscach odległych od sieci energetycznej. Zestawy dużych akumulatorów mogą służyć jako źródła zasilania awaryjnego w zakładach produkcyjnych lub nawet małych społecznościach położonych w miejscach, gdzie tradycyjna sieć energetyczna działa niepewnie. Na rysunku 2.1 widać zestaw akumulatorów o łącznej mocy 60 kW i stałym napięciu wyjściowym 480 V zainstalowany w korporacyjnym centrum obliczeniowym w celu uzupełnienia energii dostarczanej przez panele fotowoltaiczne i turbiny wiatrowe w okresach szczytowego poboru prądu albo gromadzenia jej, gdy zapotrzebowanie jest mniejsze. Każdy z tych akumulatorów ma wymiary 70 × 60 × 30 cm i waży około 450 kg.
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    Rysunek 2.1. Zestaw akumulatorów o łącznej mocy 60 kW i stałym napięciu wyjściowym 480 V zainstalowany w korporacyjnym centrum obliczeniowym jako uzupełniające źródło zasilania. (Zgodę na publikację zdjęcia wydała firma Hybridyne Power Systems Canada Inc. będąca właścicielem praw autorskich. Dalsza reprodukcja wymaga dodatkowej zgody ze strony wymienionej firmy)


    Symbole schematyczne baterii są pokazane na rysunku 2.2. W każdym przypadku dłuższa linia oznacza dodatni biegun baterii. Jednym ze sposobów zapamiętania tego faktu może być wyobrażenie sobie, że z dłuższej kreski — po podzieleniu jej na pół — da się ułożyć znak plus (+). Teoretycznie kilka połączonych symboli powinno oznaczać baterię złożoną z kilku ogniw, i tak symbol środkowy powinien oznaczać baterię o napięciu 3 V, a symbol po prawej stronie — baterię o napięciu większym niż 3 V, ale w praktyce wygląda to różnie. Nie ma jednej spójnej zasady.
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    Rysunek 2.2. Symbole schematyczne baterii. Symbole zawarte w tym samym niebieskim prostokącie są równoważne


    Działanie


    W najprostszej postaci, stosowanej w celach pokazowych, ogniwo składa się z dwóch elektrod, miedzianej i cynkowej, zanurzonych częściowo w elektrolitach będących siarczanami, odpowiednio, miedzi i cynku. Często cały taki układ bywa nazywany ogniwem, a poszczególne zestawy złożone z elektrody i elektrolitu — półogniwami.


    Schemat takiego ogniwa jest pokazany na rysunku 2.3. Niebieskie strzałki nad obwodem zewnętrznym wskazują kierunek przepływu elektronów od elektrody cynkowej (anoda) poprzez obciążenie do elektrody miedzianej (katoda). Membrana rozdzielająca przepuszcza elektrony powracające do anody, ale zapobiega mieszaniu się elektrolitów.


    [image: ]


    Rysunek 2.3. Klasyczny układ ogniwa galwanicznego; szczegółowe objaśnienia znajdują się w tekście


    Strzałki pomarańczowe reprezentują dodatnie jony miedzi. Strzałki białe symbolizują dodatnie jony cynku. (Jon to atom pozbawiony jednego lub więcej elektronów). Jony cynku przechodzą z elektrody do elektrolitu, co powoduje stopniowe zmniejszanie się jej masy.


    Elektrony docierające do elektrody miedzianej przyciągają dodatnie jony miedzi z elektrolitu (symbolizują to strzałki pomarańczowe). Jony te osadzają się na elektrodzie, co prowadzi do zwiększania się jej masy.


    Cały ten proces wynika po części z tego, że cynk łatwiej uwalnia elektrony niż miedź.


    Baterie stosowane w sprzęcie konsumenckim zazwyczaj mają elektrolit w formie pasty zamiast cieczy i dlatego nazwano je ogniwami suchymi, ale obecnie już się tej nazwy nie używa. Po zamontowaniu obu półogniw koncentrycznie w jednej walcowatej obudowie otrzymujemy typową baterię 1,5 V typu C (R14), D (R20), AA (R6) lub AAA (R03) (patrz rysunek 2.4).
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    Rysunek 2.4. Przekrój poprzeczny typowej baterii alkalicznej 1,5 V


    Bateria o napięciu znamionowym 1,5 V składa się z jednego ogniwa, a baterie o napięciu 6 V lub 9 V zawierają po kilka ogniw połączonych szeregowo; przy takim połączeniu całkowite napięcie baterii jest sumą napięć wszystkich jej ogniw.


    Nazewnictwo elektrod


    Elektrody ogniwa zwykło się nazywać anodą i katodą. Z jednoznacznością tych nazw jest pewien problem, ponieważ wewnątrz ogniwa elektrony wpływają do anody, a na zewnątrz wypływają z niej. W przypadku katody wszystko jest dokładnie na odwrót. A zatem, gdy patrzymy na ogniwo z zewnątrz, emiterem elektronów jest anoda, a gdy patrzymy od środka, emiterem jest katoda.


    Umowny kierunek prądu jest odwrotny w stosunku do kierunku przepływu elektronów, a zatem w obwodzie zewnętrznym płynie on od katody do anody, a to z kolei oznacza, że katoda ma wyższy potencjał (jest „bardziej dodatnia”) niż anoda. Aby to zapamiętać, skojarz sobie literę t w słowie katoda ze znakiem plus (ka+oda). W dużych akumulatorach katoda jest często oznaczana kolorem czerwonym, a anoda — czarnym lub niebieskim.


    Gdy akumulator (bateria wielokrotnego użytku) jest ładowany, elektrony przepływają w odwrotnym kierunku, a więc i anoda z katodą zamieniają się miejscami. Producenci akumulatorów zwykle nazywają anodą zacisk o wyższym potencjale. Całe to zamieszanie z nazewnictwem elektrod potęgują producenci części elektronicznych, którzy używają słowa „katoda” do oznaczania „bardziej ujemnej” (mającej niższy potencjał) końcówki diody.


    Żeby uniknąć nieporozumień, lepiej w przypadku baterii nie mówić o anodzie i katodzie, lecz po prostu o biegunach: ujemnym i dodatnim. W niniejszej Encyklopedii słowo „katoda” będzie odtąd oznaczało wyłącznie „bardziej ujemną” końcówkę diody.


    Rodzaje


    Istnieją trzy rodzaje baterii:


    
      	Baterie jednorazowe zwane też (poprawnie, choć niezbyt często) ogniwami pierwotnymi. Ich ponowne naładowanie jest niemożliwe, ponieważ zachodzące w nich reakcje chemiczne są nieodwracalne.


      	Baterie wielokrotnego użytku (akumulatory) zwane też (poprawnie, choć niezbyt często) ogniwami wtórnymi. Ich ponowne naładowanie jest możliwe przez przyłożenie napięcia do biegunów z zewnętrznego źródła prądu zwanego ładowarką. Tempo stopniowej degradacji elektrod będącej skutkiem procesu ładowania zależy w dużej mierze od materiałów użytych przy produkcji baterii i sposobu jej użytkowania. Tak czy inaczej, liczba cykli ładowania i rozładowania jest ograniczona.


      	Ogniwa paliwowe do długotrwałej pracy wymagają ciągłego dopływu gazu reaktywnego, na przykład wodoru. Zastosowania i zasada działania takich ogniw wykraczają poza tematykę tej encyklopedii.

    


    W pewnych zastosowaniach baterię można zastąpić kondensatorem, ale jego gęstość energii jest mniejsza, a koszty produkcji — przy porównywalnej pojemności energetycznej — są znacznie większe. Kondensator ładuje się i rozładowuje znacznie szybciej niż bateria, ponieważ nie są w to zaangażowane żadne reakcje chemiczne. Bateria ma jednak tę przewagę, że przez większą część cyklu rozładowywania utrzymuje napięcie wyjściowe na poziomie bliskim znamionowego (patrz rysunek 2.5).
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    Rysunek 2.5. Szybki spadek napięcia rozładowującego się kondensatora wyklucza go jako zamiennik baterii w większości zastosowań. Niekiedy jednak możliwość szybkiego rozładowania się przy dużym natężeniu prądu może być wielką zaletą kondensatora


    Kondensatory zdolne do gromadzenia bardzo dużych ilości energii są często nazywane superkondensatorami.


    Baterie jednorazowe


    Gęstość energii dowolnej baterii jednorazowej jest większa niż jakiejkolwiek baterii wielokrotnego użytku. Baterie jednorazowe mają też dłuższy okres trwałości, ponieważ znacznie wolniej tracą ładunek podczas przechowywania (nazywamy to szybkością samorozładowania). Swoje właściwości zachowują przez pięć lat, a nawet dłużej, co czyni je szczególnie przydatnymi w takich zastosowaniach, jak czujniki dymu, piloty zdalnego sterowania czy światła ostrzegawcze.


    Baterie jednorazowe nie są przystosowane do pracy z obciążeniem o rezystancji mniejszej niż 75 Ω. W takich sytuacjach lepiej spisują się akumulatory. Wykres słupkowy z rysunku 2.6 przedstawia znamionowe i rzeczywiste możliwości baterii alkalicznej na tle trzech najpopularniejszych rodzajów akumulatorów w warunkach obciążenia powodującego całkowite rozładowanie w ciągu jednej godziny.
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    Rysunek 2.6. Z powodu stosunkowo dużej rezystancji wewnętrznej baterie alkaliczne zupełnie nie nadają się do szybkiego rozładowywania, więc powinno się je stosować tam, gdzie jest potrzebne dostarczanie prądu o niewielkim natężeniu przez długi czas (wykres pochodzi ze strony https://batteryuniversity.com)


    Podawana przez producenta liczba watogodzin jest zwykle ustalana na drodze testów polegających na obciążeniu baterii odbiornikiem o stosunkowo dużej rezystancji i pomiarze czasu jej powolnego rozładowywania. Wartość ta nie potwierdzi się w praktyce, jeśli bateria będzie rozładowywana zbyt szybko, na przykład w ciągu 1 godziny (ze współczynnikiem C-rate równym 1).


    Popularnymi typami baterii są cynkowo-węglowe i alkaliczne. W ogniwie cynkowo-węglowym elektroda ujemna jest wykonana z cynku, a dodatnia — z węgla. Ograniczona pojemność tego typu baterii zmniejszyła ich popularność, ale jako że są tanie w produkcji, wciąż znajdują zastosowanie, szczególnie tam, gdzie firmy sprzedają swoje produkty z „dołączoną baterią”. Elektrolitem jest najczęściej chlorek amonu lub chlorek cynku. Widoczna na rysunku 2.7 bateria 9 V jest taką właśnie baterią cynkowo-węglową, a ta mniejsza, 12 V alkaliczna, znalazła zastosowanie w systemach alarmowych. Już te dwa przykłady dowodzą, że na podstawie samego wyglądu nie da się za wiele powiedzieć o budowie i parametrach baterii.
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    Rysunek 2.7. Po lewej: tania bateria cynkowo-węglowa; po prawej: 12 V bateria alkaliczna stosowana w systemach alarmowych — więcej szczegółów znajdziesz w tekście


    W ogniwie alkalicznym elektroda ujemna jest wykonana ze sproszkowanego cynku, a dodatnia — z wodorotlenku potasu. Tego typu bateria może mieć od 3 do 5 razy większą pojemność energetyczną niż tej samej wielkości bateria cynkowo-węglowa i dłużej utrzymuje użyteczną wartość napięcia podczas cyklu rozładowywania.


    W niektórych zastosowaniach militarnych pożądany jest długi czas przydatności do użytku. Można to osiągnąć, stosując baterie rezerwowe, w których wewnętrzne składniki chemiczne są początkowo odseparowane od siebie, a ich połączenie następuje dopiero tuż przed użyciem baterii.


    Baterie wielokrotnego użytku (akumulatory)


    Powszechnie stosowane są następujące typy akumulatorów: kwasowo-ołowiowe, niklowo-kadmowe (w skrócie NiCd lub NiCad), niklowo-metalowo-wodorkowe (w skrócie NiMH), litowo-jonowe (w skrócie Li-ion) i litowo-polimerowe (w skrócie LiPo lub Li-Poly).


    Akumulatory kwasowo-ołowiowe istnieją od ponad wieku i są nadal powszechnie stosowane w samochodach, systemach alarmowych, oświetleniu awaryjnym i w układach zasilania rezerwowego. W pierwszych konstrukcjach, zwanych często akumulatorami mokrymi, jako elektrolit wykorzystywany był kwas siarkowy (stąd dość popularne określenie kwas akumulatorowy), którego stężenie musiało być utrzymywane na odpowiednim poziomie, co wymagało okresowego dolewania wody destylowanej. Konieczne było też zapewnienie wentylacji takiego akumulatora, z czym wiązało się ryzyko wylania kwasu przez otwór wentylacyjny przy mocniejszym przechyleniu urządzenia.


    Później dużą popularność zyskały akumulatory kwasowo-ołowiowe z zaworem regulacyjnym (VRLA), które są szczelne i nie wymagają dolewania wody destylowanej. Wbudowany zawór regulacyjny otwiera się przy wzroście wewnętrznego ciśnienia gazów, ale zapobiega wylewaniu się elektrolitu bez względu na usytuowanie akumulatora. Urządzenia tego typu są chętnie stosowane w układach ciągłego zasilania systemów przetwarzania danych, a także w samochodach i elektrycznych wózkach inwalidzkich, ponieważ ze względu na szczelność i bezobsługowość mają dość duży współczynnik bezpieczeństwa.


    Akumulatory VRLA można podzielić na dwa rodzaje: AGM z matą szklaną jako absorbentem elektrolitu i elektrolity żelowe. W pierwszym elektrolit jest absorbowany przez porowatą matę z włókna szklanego, a w drugim jest mieszany z pyłem silikonowym, co nadaje mu formę nieruchomego żelu.


    Pojęcie głębokiego rozładowania odnosi się do akumulatorów kwasowo-ołowiowych i wiąże się z ich odpornością na rozładowanie do niskiego poziomu, zazwyczaj 20% pojemności (choć niektórzy producenci podają jeszcze niższe wartości). Płytki typowego akumulatora kwasowo-ołowiowego są wykonywane z ołowiu gąbczastego, co zwiększa maksymalnie powierzchnię kontaktu z kwasem, ale przy głębokim rozładowaniu zwiększa ryzyko powstawania fizycznych ubytków. W akumulatorach przystosowanych do głębokich rozładowań płytki są pełne, a więc bardziej wytrzymałe pod względem fizycznym, ale za to ich wydajność prądowa jest mniejsza. Jeśli taki akumulator ma służyć do uruchamiania silnika spalinowego, powinien mieć większą pojemność elektryczną niż zwykłe urządzenia kwasowo-ołowiowe używane do tego celu.


    Na rysunku 2.8 jest pokazany szczelny akumulator kwasowo-ołowiowy przeznaczony do zasilania oświetlenia zewnętrznego włączanego przez czujnik ruchu. Urządzenie waży kilka kilogramów i jest w ciągu dnia doładowywane przez panel fotowoltaiczny o wymiarach 15 cm × 15 cm.
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    Rysunek 2.8. Akumulator kwasowo-ołowiowy przeznaczony do zasilania zewnętrznego oświetlenia włączanego przez czujnik ruchu


    Akumulatory niklowo-kadmowe (NiCd) mają dużą wydajność prądową, ale ich używanie zostało w Europie zakazane ze względu na toksyczność kadmu. Obecnie są zastępowane akumulatorami niklowo-metalowo-wodorkowymi (NiMH), które są mniej szkodliwe i nie wykazują efektu pamięci polegającego na tym, że ogniwo Ni-Cd pozostawione na kilka tygodni lub miesięcy w stanie częściowego rozładowania zmniejsza swoją pojemność.


    Akumulatory litowo-jonowe i litowo-polimerowe mają lepszy stosunek pojemności energetycznej do masy niż baterie NiMH i są szeroko stosowane w urządzeniach elektronicznych, takich jak laptopy, odtwarzacze multimedialne, cyfrowe aparaty fotograficzne i telefony komórkowe. Duże zestawy takich akumulatorów są również stosowane w niektórych samochodach o napędzie elektrycznym.


    Kilka rodzajów małych akumulatorów jest pokazanych na rysunku 2.9. Zestaw ogniw NiCd (w lewym górnym rogu) był stosowany w telefonach bezprzewodowych, ale obecnie nie jest już produkowany. Litowy akumulator 3V (w prawym górnym rogu) znalazł zastosowanie w cyfrowych aparatach fotograficznych. Pozostałe trzy akumulatory są typu NiMH i pełnią funkcję zamienników baterii 6F22 (9 V), AA i AAA. Pojedyncze ogniwa NiMH mają napięcie wyjściowe 1,2 V, a nie 1,5 V, jak jest w przypadku alkalicznych baterii AA i AAA, ale producenci twierdzą, że to w niczym nie przeszkadza, ponieważ akumulatory dłużej utrzymują napięcie na stałym poziomie, więc po pewnym czasie napięcia wyjściowe obu źródeł i tak się wyrównują.
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    Rysunek 2.9. U góry po lewej: zestaw ogniw NiCd stosowany w telefonach bezprzewodowych; u góry po prawej: akumulator litowy do aparatu fotograficznego; u dołu: trzy akumulatory NiMH będące zamiennikami popularnych baterii alkalicznych


    Zestawy NiMH dostarczają stosunkowo duże ilości energii przy rozmiarach i masie mniejszych niż ich odpowiedniki kwasowo-ołowiowe. Zestaw pokazany na rysunku 2.10 ma pojemność 10 Ah i składa się z 10 akumulatorów NiMH o rozmiarze D połączonych szeregowo, co w sumie daje napięcie wyjściowe 12 V. Takie zestawy znajdują zastosowanie w robotyce i innych gałęziach techniki, w których istotna jest mobilność zasilanego urządzenia.
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    Rysunek 2.10. Ten zestaw połączonych szeregowo akumulatorów NiMH ma znamionową pojemność 10 Ah i napięcie wyjściowe 12 V


    Wartości


    Natężenie prądu


    Natężenie prądu pobieranego z baterii jest w dużym stopniu zależne od rezystancji obciążenia podłączonego do zewnętrznych zacisków. Jednakże, aby obwód mógł być zamknięty (warunek przepływu prądu), wewnątrz baterii musi następować przepływ jonów, a więc prąd będzie ograniczany także przez rezystancję wewnętrzną. Rezystancję tę należy traktować na równi z innymi elementami obwodu.


    Bateria dostarcza prąd tylko wtedy, gdy jest do niej podłączone obciążenie, i tylko wtedy można mierzyć natężenie tego prądu — obciążeniem nie może być sam amperomierz. Miernik podłączony bezpośrednio do zacisków baterii (również równolegle do obciążenia) natychmiast ulegnie przeciążeniu, co może się skończyć jego uszkodzeniem. Przy pomiarze natężenia prądu miernik należy zawsze włączać do obwodu szeregowo z obciążeniem, zachowując odpowiednią biegunowość (patrz rysunek 2.11).
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    Rysunek 2.11. Przy mierzeniu natężenia prądu za pomocą amperomierza (lub miernika uniwersalnego w trybie pomiaru natężenia prądu) miernik należy włączyć do obwodu szeregowo z baterią i jej obciążeniem; aby zapobiec uszkodzeniu miernika, nie należy go przyłączać bezpośrednio do zacisków baterii (równolegle z obciążeniem); konieczne jest również zachowanie właściwej biegunowości


    Pojemność


    Pojemność energetyczna baterii jest wyrażana w amperogodzinach (w skrócie Ah). Jednostką tysiąc razy mniejszą jest miliamperogodzina (mAh). Jeśli przez I oznaczymy natężenie prądu pobieranego z baterii (w amperach), a przez T czas pobierania tego prądu (w godzinach), to pojemność energetyczną baterii możemy wyliczyć za pomocą następującego wzoru:

    Ah = I * T




    Jeśli producent podał pojemność baterii, to po przekształceniu tego wzoru można łatwo obliczyć, przez jaki czas bateria będzie mogła dostarczać prąd o określonym natężeniu:

    T = Ah / I




    Teoretycznie pojemność energetyczna jest wartością stałą dla danej baterii, a zatem bateria o pojemności 4 Ah powinna dostarczać prąd o natężeniu 1 A przez 4 godziny albo 4 A przez 1 godzinę, albo 5 A przez 0,8 godziny (48 minut) itd.


    W rzeczywistości taka liniowa zależność nie istnieje. Załamuje się dość szybko przy wzroście natężenia prądu, a dotyczy to szczególnie akumulatorów kwasowo-ołowiowych, które nie sprawują się najlepiej, gdy mają dostarczać prąd o dużym natężeniu. Część energii jest w nich zamieniana na ciepło, a będące podstawą ich działania reakcje chemiczne po prostu nie są w stanie podołać większym zapotrzebowaniom.


    Zastosowanie prawa Peukerta (odkrytego przez niemieckiego naukowca w 1897 roku) pozwala uzyskać realniejszy wynik dla dużych prądów. Jeśli przez n oznaczymy wartość współczynnika Peukerta (tzw. liczba Peukerta) dla danej baterii, to poprzedni wzór możemy zmodyfikować następująco:

    T = Ah / In




    Producenci baterii zazwyczaj (ale nie zawsze) podają wartość współczynnika Peukerta dla danego modelu, więc można ten czas wyliczyć. Załóżmy na przykład, że bateria o pojemności 4 Ah ma współczynnik Peukerta 1,2 i pobieramy z niej prąd o natężeniu 5 A. Obliczmy, przez jaki czas będziemy mogli to robić.

    T = 4 / 51,2 = w przybliżeniu 4 / 6,9




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


    Niestety obliczenia te są obarczone dość istotnym błędem. Otóż w czasach Peukerta producenci wyznaczali pojemność baterii, pobierając z niej prąd o stałym natężeniu 1 A i mierząc czas, w ciągu którego bateria była w stanie taki prąd dostarczać. Jeśli ten czas wynosił 4 godziny, przypisywano baterii pojemność 4 Ah.


    Obecnie wszystko odbywa się na odwrót. Zamiast ustalać natężenie prądu pobieranego z baterii, producenci ustalają czas trwania testu i wyznaczają maksymalny prąd, jaki bateria może przez ten czas dostarczać. Na ogół taki test trwa 20 godzin, a więc jeśli bateria ma w ten sposób wyznaczoną pojemność 4 Ah, to znaczy, że przez 20 godzin może ona dostarczać prąd o natężeniu 0,2 A, a nie 1 A przez 4 godziny.


    Różnica jest zasadnicza, ponieważ bateria mogąca dostarczać prąd 0,2 A przez 20 godzin nie będzie w stanie dostarczać prądu 1 A przez 4 godziny. Pojemności wyznaczone według starych i nowych zasad mają różne znaczenia i nie można ich używać zamiennie. Jeśli do starego wzoru Peukerta wstawimy pojemność wyznaczoną według nowych reguł (jak to zrobiłem przed chwilą), wynik będzie zbyt optymistyczny. Niestety mało kto zwraca na to uwagę. Wzór Peukerta jest nadal stosowany, a wydajność baterii jest obliczana w sposób nieprawidłowy.


    Wzór został oczywiście poprawiony (wstępnie przez Chrisa Gibsona z firmy SmartGauge Electronics) w celu uwzględnienia nowej metody wyznaczania pojemności. Wprowadzono nowy współczynnik H oznaczający czas trwania testu; n, jak poprzednio, jest liczbą Peukerta i jest ustalana przez producenta baterii, a I — natężeniem prądu, który chcemy pobierać. Nowa wersja wzoru wygląda następująco:

    T = H * (AhM / (I * H)n )[2]




    Gdzie szukać wartości współczynnika H? Większość producentów (nie wszyscy) podaje ją wśród danych technicznych baterii lub akumulatora. Niektórzy zamiast niej podają wartość współczynnika wydajnościowego C-rate, który można określić jako odwrotność czasu trwania testu (1/H). A zatem, jeśli znamy C-rate, możemy łatwo obliczyć H:

    H = 1 / C-rate




    Zastosujmy teraz zmodyfikowany wzór w naszych poprzednich obliczeniach. A zatem, jeśli bateria ma znamionową pojemność 4 Ah i wartość ta została wyznaczona nowoczesną metodą podczas testu trwającego 20 godzin (a więc przy C-rate wynoszącym 0,05), a współczynnik Peukerta nadal wynosi 1,2, to czas, przez jaki możemy pobierać prąd o natężeniu 5 A, obliczymy w sposób następujący:

    T = 20 * (4/(5 * 20)1.2) = w przybliżeniu 20 * 0.021




    To daje 0,42 godziny, czyli około 25 minut, a zatem znacznie mniej niż przy zastosowaniu starego wzoru, kiedy to otrzymaliśmy wartość wynoszącą 35 minut. Widać więc wyraźnie, że nie można obliczać czasu rozładowania baterii według starego wzoru, jeśli pojemność baterii została wyznaczona zgodnie z nowymi standardami. Całe to zagadnienie może wydawać się zbyt wydumane, ale jest naprawdę bardzo ważne, gdy w grę wchodzi obliczanie sprawności urządzeń zasilanych bateryjnie, na przykład samochodów z napędem elektrycznym.


    Rysunek 2.12 przedstawia wykresy prognozowanych sprawności baterii z liczbami Peukerta wynoszącymi 1,1, 1,2 i 1,3. Krzywe zostały wykreślone na podstawie obliczeń przeprowadzonych przy użyciu zmodyfikowanego wzoru Peukerta. Pokazują one, jak zmniejsza się liczba amperogodzin każdej z tych baterii wraz ze wzrostem pobieranego z niej prądu. Na przykład, jeśli z baterii o liczbie Peukerta wynoszącej 1,2 i pojemności (wyznaczonej w teście 20-godzinnym) na poziomie 100 Ah będzie pobierany prąd o natężeniu 30 A, to jej rzeczywista pojemność wyniesie tylko 70 Ah.
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    Rysunek 2.12. Rzeczywiste pojemności trzech baterii z liczbami Peukerta wynoszącymi 1,1, 1,2 i 1,3 przy rozładowywaniu ich prądem o natężeniu z zakresu od 5 A do 30 A; pojemność nominalna każdej baterii wynosi 100 Ah i została wyznaczona na podstawie testu 20-godzinnego (z C-rate równym 0,05)


    Istnieje jeszcze jeden czynnik, który należy uwzględniać w tego typu obliczeniach, a mianowicie wiek baterii — wraz z pogarszaniem się właściwości chemicznych baterii rośnie jej liczba Peukerta.


    Napięcie


    Napięcie znamionowe baterii jest definiowane jako różnica potencjałów między biegunami przy pełnym naładowaniu i braku obciążenia — tzw. siła elektromotoryczna (oznaczana jako SEM lub z angielska OCV bądź Voc). Jako że rezystancja wewnętrzna woltomierza (lub miernika uniwersalnego przełączonego w tryb pomiaru napięcia stałego) jest bardzo duża, można przeprowadzić pomiar bezpośrednio na zaciskach zewnętrznych baterii bez ryzyka uszkodzenia aparatu i bez wpływania na wartość mierzonego napięcia — wskazanie przyrządu będzie całkiem dobrze odzwierciedlać wartość rzeczywistą. W pełni naładowany akumulator samochodowy o napięciu nominalnym 12 V może mieć Voc na poziomie 12,6 V, a nieużywana jeszcze bateria 9 V ma Voc wynoszące około 9,5 V. Przy pomiarach tego napięcia za pomocą multimetru należy dokładnie sprawdzać, czy przyrząd ma włączony właściwy tryb — pomiar napięcia stałego. Czasami może się to wiązać z koniecznością przełożenia sondy pomiarowej do gniazda zarezerwowanego dla pomiarów napięcia, a nie natężenia prądu.


    Napięcie generowane przez baterię mocno spada po podłączeniu obciążenia i potem nadal maleje w miarę rozładowywania się baterii. Dlatego w przypadku urządzeń wymagających stabilnego zasilania, takich jak cyfrowe układy scalone, konieczne jest zastosowanie regulatora napięcia.


    W celu zmierzenia napięcia baterii należy podłączyć do niej woltomierz równolegle z obciążeniem, tak jak na rysunku 2.13. Taki pomiar umożliwia stwierdzenie, jakiej wielkości napięcie jest przyłożone do obciążenia, z tym większą dokładnością, im większa jest różnica między rezystancją wewnętrzną miernika a rezystancją obciążenia.
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    Rysunek 2.13. Przy mierzeniu napięcia za pomocą woltomierza (lub miernika uniwersalnego w trybie pomiaru napięcia) miernik można podłączyć bezpośrednio do zacisków baterii (miernik wskaże wtedy napięcie obwodu otwartego Voc) lub równolegle z jej obciążeniem (wtedy miernik wskaże rzeczywiste napięcie robocze); w przypadku użycia przyrządu uniwersalnego należy się upewnić, że ma on ustawiony tryb pomiaru napięcia


    Na rysunku 2.14 pokazano tabelę z osiągami pięciu popularnych baterii alkalicznych. Pojemność każdej z nich wyznaczono w typowych warunkach polegających na zastosowaniu obciążenia o stosunkowo dużej rezystancji przez długi czas (od 40 do 400 godzin w zależności od baterii). Test trwał za każdym razem do momentu, gdy napięcie rozładowywanej baterii osiągało poziom 0,8 V (w przypadku baterii 1,5 V) lub 4,8 V (w przypadku baterii 9 V). Wartości te uznano za akceptowalne w przypadku wyznaczania pojemności baterii przez jej producenta, ale w większości praktycznych zastosowań spadek napięcia zasilającego prawie o połowę jest nie do przyjęcia.
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    Rysunek 2.14. Napięcie generowane przez baterię może znacznie zmaleć, ale tylko podczas wyznaczania jej znamionowej pojemności; podane tu wartości natężenia prądu są rezultatem obliczeń uśredniających i należy je traktować jako przybliżone (zaprezentowane tu dane zostały zaczerpnięte z materiałów informacyjnych firmy Panasonic)


    Jako ogólną zasadę oceniania przydatności baterii do konkretnego zastosowania należy przyjąć, że jej rzeczywista pojemność jest dwukrotnie mniejsza niż podana przez producenta wartość nominalna.


    Stosowanie


    Przy wyborze baterii mającej zasilać konkretny obwód należy wziąć pod uwagę m.in. okres trwałości, typową i maksymalną wydajność prądową oraz masę. Pojemność energetyczną można traktować jedynie jako wartość przybliżoną i mającą charakter pomocniczy. W przypadku obwodów wymagających zasilania napięciem 5 V i pobierających prąd o natężeniu nieprzekraczającym 100 mA zazwyczaj stosuje się baterię 9 V lub sześć baterii 1,5 V połączonych szeregowo oraz regulator napięcia, na przykład LM7805. Trzeba przy tym pamiętać, że działanie takiego regulatora wymaga energii, która częściowo zostanie rozproszona w formie ciepła. Minimalny spadek napięcia, jaki może zapewnić regulator, zależy od zastosowanego modelu.


    Ogniwa, baterie i akumulatory można łączyć szeregowo lub równolegle. Przy połączeniu szeregowym napięcia się sumują, a pojemność energetyczna pozostaje na poziomie pojedynczego egzemplarza (przy założeniu, że wszystkie egzemplarze są jednakowe). Z kolei przy połączeniu równoległym napięcie wyjściowe pozostaje na poziomie pojedynczego egzemplarza (przy założeniu, że wszystkie egzemplarze są jednakowe), a pojemności energetyczne sumują się (patrz rysunek 2.15).
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    Rysunek 2.15. Teoretyczne wartości napięcia i pojemności czterech baterii (1,5 V i 2 Ah) połączonych szeregowo lub równolegle


    Poza oczywistą mobilnością dużą zaletą baterii jest brak przepięć i szumów mogących zakłócać pracę zasilanych urządzeń. Konieczność wygładzania napięcia zasilającego może tu wynikać jedynie z nieregularnej pracy innych składników obwodu.


    Silniki i inne elementy indukcyjne potrafią w fazie rozruchu pobrać prąd o natężeniu wielokrotnie większym niż ten, który pobierają podczas normalnej pracy. Bateria zasilająca obwód z takimi elementami powinna wytrzymywać krótkotrwałe wzrosty obciążenia.


    Niektóre linie lotnicze nie zezwalają na zabieranie do samolotu baterii litowo-jonowych o większych pojemnościach z powodu ich skłonności do samozapłonu. Jeśli pasażer musi mieć przy sobie urządzenie bateryjne (na przykład przyrząd medyczny), powinien użyć raczej baterii NiMH.


    Możliwe błędy


    Zwarcie — przegrzanie i pożar


    W stanie zwarcia bateria o dużej wydajności prądowej może ulec przegrzaniu, może się zapalić, a nawet wybuchnąć. Upuszczenie metalowego klucza na zaciski akumulatora samochodowego wywoła mocne iskrzenie, głośny trzask i nadtopienie metalu. Nawet alkaliczna bateria AA, jeśli połączy się jej bieguny, może się tak rozgrzać, że jej dotknięcie będzie niemożliwe. (Nigdy nie należy zwierać biegunów baterii wielokrotnego użytku, które ze względu na mniejszą rezystancję wewnętrzną umożliwiają przepływ prądu o większym natężeniu). Szczególnie niebezpieczne są baterie litowo-jonowe, które w stanie zwarcia mogą nawet wybuchnąć, i dlatego zawsze są wyposażone w ogranicznik prądu (pod żadnym pozorem nie należy tego ogranicznika demontować).


    Jeśli akumulator jest używany jako proste źródło zasilania stołu warsztatowego, w obwodzie zasilającym powinien być zamontowany bezpiecznik. Zawsze w obwodzie zasilania urządzenia o stosunkowo dużym poborze prądu powinien być zamontowany bezpiecznik.


    Pogorszenie sprawności baterii z powodu jej niewłaściwego ładowania


    Wiele typów baterii wielokrotnego użytku wymaga ściśle określonego napięcia ładowania i automatycznego zakończenia tego procesu we właściwym momencie. Nieprzestrzeganie tych wymagań może prowadzić do nieodwracalnych zmian chemicznych skutkujących zmniejszeniem sprawności urządzenia. Ładowarka powinna być dostosowana do konkretnego typu baterii. Szczegółowe porównywanie baterii i ładowarek wykracza poza ramy tej Encyklopedii.


    Całkowite rozładowanie akumulatora kwasowo-ołowiowego


    Całkowite lub prawie całkowite rozładowanie akumulatora kwasowo-ołowiowego znacząco skraca jego żywotność (chyba że jest do tego konstrukcyjnie przystosowany, ale nawet wtedy nie zaleca się przekraczać progu 80% rozładowania).


    Zbyt duże zapotrzebowanie prądowe


    Reakcje chemiczne w baterii zachodzą zdecydowanie wolniej w niskich temperaturach. Dlatego zimna bateria nie jest w stanie dostarczyć tak dużego prądu jak bateria ciepła. Akumulator samochodowy jest zimą mniej sprawny niż latem. Na domiar złego olej silnikowy w niskiej temperaturze zwiększa swoją lepkość i rozrusznik potrzebuje większego prądu, żeby pokonać zwiększone przez to opory ruchu smarowanych części silnika. Połączenie tych dwóch czynników sprawia, że po mroźnej nocy wiele aut ma problem z rozruchem silnika.


    Niewłaściwa polaryzacja


    Pomylenie biegunów przy podłączaniu akumulatora do ładowarki może zaowocować trwałym uszkodzeniem jednego z tych urządzeń. Odpowiednio dobrany bezpiecznik (przerywacz obwodu) zainstalowany w ładowarce może uratować sytuację, ale nigdy nie ma stuprocentowej gwarancji.


    Jeśli dwa akumulatory zostaną ze sobą połączone bez zachowania zgodności biegunów (co może się zdarzyć podczas nieostrożnej próby uruchomienia samochodu za pomocą kabli rozruchowych), może dojść do eksplozji. Podczas przyłączania kabli rozruchowych nie należy też przechylać akumulatora. Na wszelki wypadek warto na ten czas założyć okulary ochronne.


    Ładowanie odwrotne


    Zjawisko ładowania odwrotnego może zaistnieć w obwodzie z kilkoma bateriami (właściwie połączonymi w szereg), z których jedna jest całkiem rozładowana, a pozostałe wciąż dostarczają prąd do obwodu. W górnym schemacie z rysunku 2.16 dwie naładowane baterie 6-woltowe zasilają obciążenie rezystancyjne. Bateria z lewej podnosi potencjał o 6 V, a bateria z prawej dodaje do tego kolejne 6 V i obie w sumie utrzymują na obciążeniu napięcie o wartości 12 V. Czerwone i niebieskie linie symbolizują sondy miernicze woltomierzy, a liczby odpowiadają wskazaniom tych przyrządów.
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    Rysunek 2.16. Gdy jedna z tych dwóch baterii ulega całkowitemu rozładowaniu, staje się obciążeniem, a nie źródłem zasilania, i podlega procesowi ładowania odwrotnego prowadzącego do nieodwracalnych uszkodzeń


    Drugi schemat przestawia ten sam obwód, ale z wyczerpaną baterią po lewej stronie, co ma symbolizować jej szary kolor. Bateria po prawej nadal utrzymuje swoje napięcie wyjściowe na poziomie 6 V. Jeśli rezystancja wewnętrzna baterii wyczerpanej wynosi około 1 Ω, a obciążenie ma rezystancję 20 Ω, to napięcie na martwej baterii wyniesie 0,3 V i będzie skierowane odwrotnie niż wtedy, gdy bateria była naładowana. Dojdzie więc do ładowania odwrotnego tej baterii, co może skończyć się jej uszkodzeniem. Aby tego uniknąć, nie należy dopuszczać do całkowitego rozładowania którejkolwiek z połączonych w ten sposób baterii.


    Zasiarczenie


    Akumulator kwasowo-ołowiowy pozostawiony na dłuższy czas w stanie kompletnego lub prawie kompletnego rozładowania ulega tzw. zasiarczeniu, które polega na pokrywaniu się elektrod kryształkami siarczanu ołowiu. Warstwa kryształków utrudnia zachodzenie reakcji chemicznych odpowiedzialnych za ponowne naładowanie akumulatora. Dlatego nigdy nie należy przechowywać akumulatorów kwasowo-ołowiowych bez uprzedniego naładowania ich. Niektórzy twierdzą, że nawet niewielki prąd ładujący może zapobiec procesowi zasiarczania, i dlatego zalecają stosowanie małych paneli fotowoltaicznych wszędzie tam, gdzie akumulatory są rzadko używane — na przykład na żaglówkach napędzanych silnikiem tylko wtedy, gdy wiatr jest zbyt słaby.


    Zbyt duży prąd między bateriami połączonymi równolegle


    Jeśli dwie baterie są prawidłowo połączone równolegle, ale jedna z nich jest rozładowana, a druga nie, ta druga zaczyna pełnić funkcję ładowarki. Wielkość prądu ładującego jest ograniczana tylko rezystancjami wewnętrznymi obu baterii i łączących je przewodów. Przy zbyt dużym natężeniu tego prądu może dojść do przegrzania jednej lub obu baterii i w rezultacie do ich uszkodzenia. Ryzyko jest tym większe, im większą pojemność mają łączone baterie. W takich sytuacjach zawsze warto zastosować wysokoamperowy bezpiecznik.


    
      
        [1] Zwane też komórką elektrolityczną — przyp. red.

      


      
        [2] AhM oznacza tu pojemność baterii wyznaczoną zgodnie z nowymi regułami (od angielskiego słowa modern — nowoczesny) — przyp. tłum.

      

    

  


  
    zasilanie > połączenia > zworka


    3. Zworka


    Nie należy mylić zworki z przewodem połączeniowym, którego nie traktujemy jako elementu elektronicznego.


    Inne powiązane podzespoły:


    
      	przełącznik (rozdział 6.).

    


    Funkcja


    Zworka jest tanią wersją przełącznika możliwą do zastosowania w miejscu, w którym łączenie lub rozłączanie elementów obwodu wykonuje się niezwykle rzadko. Zazwyczaj służy do ustawiania parametrów działania urządzenia na etapie jego produkcji z możliwością późniejszej ich modyfikacji. Przełącznik DIP pełni tę samą funkcję, ale jest wygodniejszy (patrz rozdział 6.).


    Zworka nie ma ogólnie przyjętego symbolu graficznego.


    Działanie


    Zworka jest bardzo małą plastikową kostką z dwoma metalowymi gniazdami (a niekiedy większą ich liczbą) odległymi od siebie o 2,54 mm lub 2 mm. Gniazda są elektrycznie połączone, więc gdy zworka jest nałożona na piny zamontowane w płytce obwodu drukowanego, piny te są ze sobą zwarte. Piny (kołki) mają zazwyczaj przekrój kwadratowy o boku 0,64 mm i często są częścią listwy kołkowej wlutowanej w płytkę. W katalogach części elektronicznych zworka bywa umieszczana w dziale obejmującym wszystkie rodzaje złączy.


    Na rysunku 3.1 są pokazane trzy różne zworki. Niebieska zawiera dwa gniazda z odstępem 2,54 mm i jest na tyle głęboka, że może całkowicie osłonić zwierane piny. Czerwona zawiera dwa gniazda z odstępem 2 mm i umożliwia dostęp do końcówek pinów. Czarna zawiera cztery gniazda z odstępem 2,54 mm.
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    Rysunek 3.1. Trzy różne zworki zawierające dwa gniazda z odstępem 2 mm (po lewej), dwa gniazda z odstępem 2,54 mm (u góry) i cztery gniazda w odstępach 2,54 mm


    Zestaw pinów, na które nakłada się zworki, nosi nazwę listwy kołkowej (można też spotkać nazwy listwa pinowa lub szpilkowa). Listwy te są dostępne jako jednorzędowe i dwurzędowe. Niektóre można przycinać na żądaną długość (liczbę pinów). Na rysunku 3.2 widoczna jest dwurzędowa listwa zawierająca 28 pinów z nałożoną mniej więcej na środku zworką.
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    Rysunek 3.2. Para środkowych pinów tej 28-kołkowej listwy jest połączona zworką


    Rodzaje


    Zestaw zworek może zawierać nie tylko rozmaite zworki, ale także listwy kołkowe pasujące do tych zworek. Przed zakupem warto sprawdzić, co dokładnie taki zestaw zawiera.


    Najpopularniejsze są zworki z dwoma gniazdami, ale dostępne są nawet 12-gniazdowe w wersjach 1- i 2-rzędowych. Listwy złączy żeńskich mogą służyć jako zworki specjalnego przeznaczenia, a ich zaletą jest to, że można je dowolnie przycinać. Aby taka listwa mogła pełnić funkcję zworki, należy oczywiście odpowiednie gniazda połączyć za pomocą krótkich odcinków przewodu.


    Niektóre zworki mają mały plastikowy uchwyt długości około 1 cm, co ułatwia ich chwytanie palcami przy zakładaniu i zdejmowaniu. Jest to bardzo wygodne, jeśli tylko jest dostatecznie dużo miejsca wokół zworki.


    Gniazda wewnętrzne w zworkach są na ogół wykonywane z fosforobrązu, stopów niklowo-miedziowych, stopów cynowych lub mosiądzu. Często są pokrywane złotem lub po prostu cyną.


    Niekiedy zworka może mieć formę blaszki z wycięciami w kształcie litery U pasującymi do zacisków śrubowych. Dwie tego typu zworki są pokazane na rysunku 3.3. Nie należy ich mylić z wysokoprądowymi bezpiecznikami, które wyglądają dość podobnie.
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    Rysunek 3.3. Te zworki umożliwiają połączenie dwóch lub trzech zacisków śrubowych


    Wartości


    Odległości pomiędzy gniazdami zworki są określane jako raster i najczęściej wynoszą 2,54 mm lub 2 mm.


    Typową wartością dopuszczalną natężenia prądu dla zworki z rastrem 2,54 mm jest 2 A lub 2,5 A przy 250 V.


    Stosowanie


    Zworki mogą służyć do włączania funkcji typu „ustaw i zapomnij”. Przykładem może być przystosowanie urządzenia do zasilania z sieci o napięciu 115 V lub 230 V. W latach 80. ubiegłego wieku nabywcy nowych komputerów musieli sami przestawiać niektóre zworki, aby dostosować sprzęt do swoich potrzeb, ale obecnie większość ustawień jest wykonywana programowo.


    Możliwe błędy


    Zworki lubią wypadać, łatwo się gubią i nie zawsze są prawidłowo zakładane. Przy kupowaniu warto pomyśleć o sztukach zapasowych w związku z ich podatnością na uszkodzenia i łatwością gubienia się.


    Każde miejsce wymagające zastosowania zworki powinno być wyraźnie opisane, aby wszystkie możliwe ustawienia były jasno zdefiniowane.


    Tanie, niskiej jakości zworki mogą ulegać uszkodzeniom mechanicznym podczas ich zdejmowania z pinów. Zdarza się, że plastikowa kostka pęka i odpada, a na pinach wystających z płytki pozostają gołe gniazda. Dlatego zawsze warto mieć pewien zapas nowych zworek.


    Utlenianie się powierzchni stykowych, które nie zostały pozłocone lub posrebrzone, może być przyczyną wzrostu rezystancji połączenia i (lub) obniżenia jego niezawodności.

  


  
    zasilanie > połączenia > bezpiecznik


    4. Bezpiecznik


    Inne powiązane podzespoły:


    
      	brak.

    


    Funkcja


    Bezpiecznik chroni obwód lub urządzenie przed prądem o zbyt dużym natężeniu, sprawiającym, że metalowy element wewnątrz bezpiecznika ulega stopieniu, a to oznacza przerwanie obwodu i brak przepływu prądu. Jeśli nie jest to bezpiecznik resetowalny (opis znajduje się w punkcie „Bezpieczniki resetowalne”), to egzemplarz, który spełnił swoją funkcję, należy wyrzucić, a w jego miejsce zamontować nowy.


    Gdy duży prąd przetapia bezpiecznik, zwykło się mówić, że bezpiecznik uległ przepaleniu, że jest spalony. (W odniesieniu do bezpieczników resetowalnych mówi się raczej o wybiciu).


    Bezpiecznik może działać zarówno w obwodzie prądu stałego, jak i zmiennego. Może być zaprojektowany na dowolną wartość natężenia prądu. W budynkach mieszkalnych i handlowo-usługowych popularne stały się wyłączniki nadprądowe, ale duże wkładki topikowe są nadal używane do zabezpieczania całych systemów energetycznych przed skutkami zwarć lub przetężeń wywołanych uderzeniem pioruna w linię napowietrzną.


    Większość urządzeń elektronicznych ma zasilacze wyposażone w stosowne bezpieczniki.


    Schematyczne symbole bezpiecznika są pokazane na rysunku 4.1. Najczęściej używane są dwa ostatnie, licząc od lewej strony. Środkowy jest zatwierdzony przez takie instytucje, jak ANSI, IEC i IEEE, ale rzadko się go widuje. Drugi od lewej można często spotkać w planach architektonicznych, a pierwszy, kiedyś bardzo popularny, praktycznie wyszedł z użycia.
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    Rysunek 4.1. Różne symbole bezpiecznika; objaśnienie znajduje się w tekście


    Działanie


    Elementem czynnym w bezpieczniku jest zazwyczaj metalowy drucik lub pasek (topik) przymocowany do dwóch końcówek. Wszystko to jest zamknięte w szklanej, ceramicznej lub metalowej obudowie w kształcie walca z przewodzącymi stykami na obu końcach. (Zdarzają się jeszcze bezpieczniki starego typu o dużym amperażu w obudowie papierowej bądź tekturowej). Tradycyjna konstrukcja szklana pozwala wizualnie ocenić stan topika — czy jest cały, czy przepalony.


    Bezpiecznik reaguje wyłącznie na wzrost natężenia prądu, a nie napięcia. Przy wyborze bezpiecznika dla danego urządzenia dobrze jest przyjąć zasadę, według której powinien on wytrzymać maksymalne natężenie przy włączonych wszystkich podzespołach powiększone o mniej więcej 50%. Nie bez znaczenia jest też spodziewany czas trwania ewentualnych przetężeń. Jeśli przez I oznaczymy natężenie prądu w amperach, a przez t — czas trwania przetężenia, to wrażliwość bezpiecznika na przetężenia (oznaczaną zwykle jako I2t) będziemy mogli obliczyć zgodnie z następującym wzorem:

    I2t = I2 * t




    Niektóre elementy półprzewodnikowe też mają określoną wartość I2t i powinny być chronione przez podobne im bezpieczniki.


    Każdy bezpiecznik stawia przepływającemu prądowi pewien opór. Gdyby tak nie było, prąd nie byłby w stanie wygenerować energii cieplnej potrzebnej do stopienia elementu czynnego. Producenci bezpieczników podają spadki potencjału, jakie rezystancje wewnętrzne tych urządzeń mogą wnosić do obwodów, w których się znajdują.


    Wartości


    Wartość prądu znamionowego bezpiecznika jest zazwyczaj wytłoczona lub nadrukowana na obudowie i oznacza maksymalne natężenie prądu, jaki może przez dłuższy czas płynąć przez bezpiecznik w temperaturze otoczenia określonej przez producenta (zwykle 25ºC). Otoczenie oznacza tu niewielką przestrzeń bezpośrednio wokół bezpiecznika, a nie jakiś szerszy obszar, w którym znajduje się całe urządzenie z zainstalowanym bezpiecznikiem. Chodzi o to, że temperatura wewnątrz obudowy działającego urządzenia jest na ogół znacząco wyższa niż na zewnątrz.


    Teoretycznie bezpiecznik powinien działać pewnie i nieskończenie długo przy prądzie znamionowym, a przepalenie powinno następować po przekroczeniu tej wartości o 20%. W praktyce, zgodnie z zaleceniami większości producentów, ciągłe obciążenie bezpiecznika nie powinno przekraczać 75% wartości nominalnej przy temperaturze 25ºC.


    Napięcie znamionowe wyznacza górny pułap napięcia, przy którym przepalenie bezpiecznika z powodu przeciążenia będzie przebiegało w sposób przewidywalny. Niekiedy mówi się w tym kontekście o zdolności wyłączania. Przy napięciu wyższym od znamionowego po przepaleniu elementu czynnego pozostałe komponenty bezpiecznika mogą uformować łuk elektryczny, co będzie oznaczało podtrzymanie przepływu prądu.


    Bezpiecznik zawsze może być użyty przy napięciu niższym od znamionowego. Jeśli jego napięcie znamionowe wynosi 250 V, to równie skutecznie zabezpieczy on urządzenie działające przy napięciu 5 V.


    Na rysunku 4.2 są pokazane cztery bezpieczniki szklane o różnych wartościach prądu znamionowego. Pierwszy od góry to bezpiecznik zwłoczny o prądzie znamionowym 15 A. Jego element czynny jest w stanie zakumulować dużo energii cieplnej, zanim ulegnie przetopieniu. Poniżej jest bezpiecznik 0,5 A z proporcjonalnie cieńszym elementem czynnym. Pozostałe dwa bezpieczniki mają prądy znamionowe o wartości 5 A. Dwa środkowe mają napięcie znamionowe na poziomie 250 V, pierwszy od góry ma znacznie niższe, bo wynoszące zaledwie 32 V, a najmniejszy z nich ma na poziomie 350 V. Jak z tego wynika, na podstawie wymiarów bezpiecznika nie da się nic powiedzieć o jego parametrach elektrycznych.
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    Rysunek 4.2. Cztery bezpieczniki szklane; szczegółowy opis znajduje się w tekście


    Rodzaje


    Dawne bezpieczniki stosowane w instalacjach domowych miały postać drutu chromonikielinowego nawiniętego na korpus porcelanowy. W 1890 roku Edison wynalazł bezpiecznik wkręcany, w którym wkładka topikowa była umieszczana w porcelanowej główce z metalowym gwintem pasującym do opraw żarówkowych. Konstrukcja ta była stosowana w niektórych zurbanizowanych obszarach amerykańskich przez ponad 70 lat i nadal gdzieniegdzie jeszcze jest produkowana.


    Małe wkładki topikowe


    Małe wkładki topikowe stosowane w sprzęcie elektronicznym — takie jak te z rysunku 4.2 — występują w rozmiarach podanych w tabeli pokazanej na rysunku 4.3[1]. Każda z nich jest dostępna w wersji z przewodami po obu stronach do montażu przewlekanego, więc można je montować bezpośrednio na płytkach drukowanych.
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    Rysunek 4.3. Przybliżone wymiary powszechnie stosowanych bezpieczników szklanych i ceramicznych pokazano tutaj z kodami używanymi często w celach identyfikacyjnych


    Bezpieczniki mogą działać szybko, średnio szybko lub powolnie, przy czym te ostatnie są nazywane zwłocznymi. Niektórzy producenci oferują też bezpieczniki superszybkie. Niekiedy można spotkać określenie bezpieczników zwłocznych Slo-Blo, ale tak naprawdę jest to nazwa zastrzeżona przez firmę Littelfuse. Jak dotąd nie opracowano jeszcze żadnych standardów jednoznacznie klasyfikujących bezpieczniki pod względem szybkości działania.


    Niektóre szklane wkładki topikowe mają swoje odpowiedniki ceramiczne. Jeśli w obwodzie może przypadkowo pojawić się prąd o ekstremalnie dużym natężeniu (na przykład w mierniku uniwersalnym w trybie amperomierza podłączonym przez nieuwagę bezpośrednio do mocnego akumulatora), to wskazane jest zastosowanie tam bezpiecznika ceramicznego, który zawiera specjalny wypełniacz utrudniający powstanie łuku elektrycznego. Poza tym w przypadku mechanicznego uszkodzenia (rozerwania) bezpiecznika przez zbyt duży prąd odłamki ceramiczne będą mniej niebezpieczne od szklanych.


    Bezpieczniki samochodowe


    Bezpieczniki samochodowe są łatwo rozpoznawalne ze względu na płaskie końcówki przystosowane do wciskania w wąskie gniazda, dzięki czemu taki bezpiecznik nie wypada ani nie obluzowuje się pod wpływem wibracji i zmian temperatury. Bezpieczniki samochodowe mają różne rozmiary, ale za to ujednoliconą kolorystykę pozwalającą szybko określić prąd znamionowy.


    Kilka takich bezpieczników jest pokazanych na rysunku 4.4. Pierwszy od góry ma rozmiar określany jako maksi, a ten u dołu po lewej to bezpiecznik typu mini. I tu też wymiary nie mają żadnego przełożenia na parametry elektryczne — wszystkie trzy egzemplarze pokazane na rysunku mają prąd znamionowy 30 A i napięcie 32 V.
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    Rysunek 4.4. Trzy bezpieczniki samochodowe; wszystkie mają jednakowe parametry elektryczne: 30 A i 32 V


    Na rysunku 4.5 widać największy z tych bezpieczników z usuniętą połową obudowy, dzięki czemu można zobaczyć, jak wygląda jego element czynny.
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    Rysunek 4.5. Największy bezpiecznik z poprzedniego rysunku ze ściętą obudową i odsłoniętym elementem czynnym


    W samochodzie bezpieczniki są fabrycznie montowane w zestawach i zabezpieczają poszczególne elementy wyposażenia elektrycznego, a jeśli użytkownik dodaje później kolejny element tego wyposażenia, może go podłączyć za pośrednictwem bezpiecznika umieszczonego w specjalnej oprawce zaopatrzonej w dwa przewody przyłączeniowe (patrz rysunek 4.6). Podobne oprawki są produkowane również dla innych typów bezpieczników.


    [image: ]


    Rysunek 4.6. Dwa typowe bezpieczniki samochodowe i oprawka przelotowa umożliwiająca bezpieczne zasilanie dodatkowych akcesoriów elektrycznych; po zamontowaniu bezpiecznika oprawka jest zamykana widoczną z prawej strony osłonką


    Bezpieczniki taśmowe


    Wysokoamperowe bezpieczniki samochodowe mogą mieć postać blaszek montowanych pomiędzy zaciskami śrubowymi. Nazywane są bezpiecznikami taśmowymi lub blaszkowymi. Jako że niektóre zworki są do nich bardzo podobne, należy je przechowywać w odrębnych i odpowiednio oznakowanych pojemnikach. Przykładowy egzemplarz jest pokazany na rysunku 4.7.
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    Rysunek 4.7. Takie bezpieczniki taśmowe są stosowane w samochodach z silnikami wysokoprężnymi. Wartości znamionowe widocznego tu egzemplarza wynoszą 100 A i 36 V


    Bezpieczniki do montażu przewlekanego


    Małe bezpieczniki z wystającymi przewodami i przez to wyglądające, jakby miały być przeznaczone do montażu przewlekanego, w rzeczywistości są montowane w odpowiednich gniazdach, dzięki czemu łatwo się je wymienia. W katalogach części elektronicznych występują najczęściej jako „bezpieczniki miniaturowe”. Można je znaleźć w takich urządzeniach, jak laptopy i ich zasilacze, telewizory, ładowarki i klimatyzatory. Trzy przykładowe egzemplarze są pokazane na rysunku 4.8. Wszystkie są typu zwłocznego.


    [image: ]


    Rysunek 4.8. Trzy miniaturowe bezpieczniki z drutowymi wyprowadzeniami; od lewej do prawej: 10 A/250 V, 2,5A/250 V i 5 A/250 V


    Bezpieczniki resetowalne


    Bezpieczniki resetowalne, których prawidłowa nazwa brzmi polimerowe o dodatnim współczynniku temperaturowym (w skrócie PTC lub PPTC), są półprzewodnikowymi elementami o rezystancji gwałtownie rosnącej w sytuacji nadmiernego przeciążenia i stopniowo powracającej do standardowej wartości, gdy prąd przestaje płynąć. Są swoistymi termistorami o nieliniowej charakterystyce. Trzy przykładowe egzemplarze przystosowane do montażu przewlekanego są pokazane na rysunku 4.9. Wkładki topikowe o różnych rozmiarach mogą mieć takie same wartości nominalne prądu i napięcia, a z kolei bezpieczniki resetowalne o różnych wartościach nominalnych mogą mieć takie same rozmiary. Pierwszy od lewej ma 40 A i 30 V, a ten po prawej — zaledwie 2,5 A i 30 V. (Warto zwrócić uwagę na to, że kody nadrukowane na tych bezpiecznikach nie pokrywają się z ich numerami katalogowymi). Bezpiecznik pokazany tu jako pierwszy od góry ma prąd znamionowy 1 A i napięcie 135 V.
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Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  
    zasilanie > połączenia > przycisk


    5. Przycisk

Dostępne w wersji pełnej.

  
    zasilanie > połączenia > przełącznik


    6. Przełącznik

Dostępne w wersji pełnej.

  
    •zasilanie > połączenia > przełącznik obrotowy


    7. Przełącznik obrotowy

Dostępne w wersji pełnej.

  
    zasilanie > połączenia > enkoder obrotowy


    8. Enkoder obrotowy

Dostępne w wersji pełnej.

  
    zasilanie > połączenia > przekaźnik


    9. Przekaźnik

Dostępne w wersji pełnej.

  
    zasilanie > wygładzanie > rezystor


    10. Rezystor

Dostępne w wersji pełnej.

  
    zasilanie > wygładzanie > potencjometr


    11. Potencjometr

Dostępne w wersji pełnej.

  
    zasilanie > wygładzanie > kondensator


    12. Kondensator

Dostępne w wersji pełnej.

  
    zasilanie > wygładzanie > kondensator zmienny


    13. Kondensator zmienny

Dostępne w wersji pełnej.

  
    zasilanie > wygładzanie > cewka indukcyjna


    14. Cewka indukcyjna

Dostępne w wersji pełnej.

  
    zasilanie > przekształcanie > transformator


    15. Transformator

Dostępne w wersji pełnej.

  
    zasilanie > przekształcanie > zasilacz sieciowy


    16. Zasilacz

Dostępne w wersji pełnej.

  
    zasilanie > przekształcanie > przetwornica DC-DC


    17. Przetwornica DC-DC

Dostępne w wersji pełnej.

  
    zasilanie > przekształcanie > falownik


    18. Falownik

Dostępne w wersji pełnej.

  
    zasilanie > regulacja > stabilizator napięcia


    19. Stabilizator napięcia

Dostępne w wersji pełnej.

  
    elektromagnetyzm > wyjście liniowe > elektromagnes


    20. Elektromagnes

Dostępne w wersji pełnej.

  
    elektromagnetyzm > wyjście liniowe > solenoid


    21. Solenoid (elektromagnes z ruchomym rdzeniem)

Dostępne w wersji pełnej.

  
    elektromagnetyzm > wyjście obrotowe > silnik prądu stałego


    22. Silnik prądu stałego

Dostępne w wersji pełnej.

  
    elektromagnetyzm > wyjście obrotowe > silnik prądu przemiennego


    23. Silnik prądu przemiennego

Dostępne w wersji pełnej.

  
    elektromagnetyzm > wyjście obrotowe > serwomechanizm


    24. Serwomechanizm

Dostępne w wersji pełnej.

  
    elektromagnetyzm > wyjście obrotowe > silnik krokowy


    25. Silnik krokowy

Dostępne w wersji pełnej.

  
    półprzewodniki dyskretne > jednozłączowe > dioda


    26. Dioda

Dostępne w wersji pełnej.

  
    półprzewodniki dyskretne > jednozłączowe > tranzystor jednozłączowy


    27. Tranzystor jednozłączowy

Dostępne w wersji pełnej.

  
    półprzewodniki dyskretne > wielozłączowe > tranzystor bipolarny


    28. Tranzystor bipolarny

Dostępne w wersji pełnej.

  
    półprzewodniki dyskretne > wielozłączowe > tranzystor polowy


    29. Tranzystor polowy (FET)

Dostępne w wersji pełnej.

  A. Symbole schematyczne
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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