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To hasto obejmuje Zrédta energii elektrochemicznej. Wprawdzie prad elektryczny jest w przewazajacej
mierze generowany przez urzadzenia elektromagnetyczne, ale ich nie mozna zaliczy¢ do podzespotéw
elektronicznych, wiec nie znalazty sie w Encyklopedii. Z tego samego powodu wykluczytem tez zrédta

elektrostatyczne.

Zamiast baterii méwimy czasem ogniwo lub ogniwo elektryczne, ale w rzeczywistosci najczesciej chodzi

o kilka ogniw w jednej obudowie.

INNE POWIAZANE PODZESPOLY:

. kondensator (rozdziat 12.).

Funkcja

Bateria zawiera jedno lub kilka ogniw galwanicznych, w kté-
rych reakcje chemiczne wytwarzaja réznice potencjatu
miedzy elektrodami zanurzonymi w elektrolicie. Réznica ta
wywotuje przeptyw prqgdu przez zewnetrzne obcigzenie, co
z kolei powoduje roztadowywanie baterii.

Ogniwa galwanicznego nie nalezy myli¢ z ogniwem elektro-
litycznym’, ktére wymaga zasilania z zewnetrznego zrodfa
pradu w celu przeprowadzenia elektrolizy polegajacej na
rozktadzie zwigzkéw chemicznych. Ogniwo elektrolitycz-
ne zuzywa energie elektryczna, a ogniwo galwaniczne ja
wytwarza.

Baterie moga przybiera¢ forme od pojedynczego ogniwa
guzikowego (pastylkowego) po duze akumulatory kwasowo-
-ofowiowe stosowane do gromadzenia energii wygenero-
wanej przez panele fotowoltaiczne lub turbiny wiatrowe
w miejscach odlegtych od sieci energetycznej. Zestawy
duzych akumulatoréw moga stuzy¢ jako zrédta zasilania
awaryjnego w zakfadach produkcyjnych lub nawet matych
spotecznosciach potozonych w miejscach, gdzie tradycyjna
sie¢ energetyczna dziata niepewnie. Na rysunku 2.1 widac ze-
staw akumulatoréw o facznej mocy 60 kW i statym napieciu

1 Zwane tez komorkq elektrolityczng — przyp. red.

Kup ksigzke

wyjsciowym 480V zainstalowany w korporacyjnym centrum
obliczeniowym w celu uzupetnienia energii dostarczanej
przez panele fotowoltaiczne i turbiny wiatrowe w okresach
szczytowego poboru pradu albo gromadzenia jej, gdy za-
potrzebowanie jest mniejsze. Kazdy z tych akumulatoréw
ma wymiary 70 X 60 X 30 cm i wazy okoto 450 kg.

Rysunek 2.1. Zestaw akumulatordw o tqcznej mocy 6o kW i statym
napieciu wyjsciowym 480 V zainstalowany w korporacyjnym centrum
obliczeniowym jako uzupetniajqce zrédto zasilania. (Zgode na
publikacje zdjecia wydata firma Hybridyne Power Systems Canada Inc.
bedqca wtascicielem praw autorskich. Dalsza reprodukcja wymaga
dodatkowej zgody ze strony wymienionej firmy)
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Dziatanie

Symbole schematyczne baterii s3 pokazane na rysunku 2.2.
W kazdym przypadku dtuzsza linia oznacza dodatni biegun
baterii. Jednym ze sposobdw zapamietania tego faktu moze
by¢ wyobrazenie sobie, ze z dtuzszej kreski — po podzieleniu
jej na pot — da sie utozy¢ znak plus (+). Teoretycznie kilka
potaczonych symboli powinno oznacza¢ baterie ztozong
z kilku ogniw, i tak symbol srodkowy powinien oznaczac
baterie o napieciu 3V, a symbol po prawej stronie — bate-
rie o napieciu wiekszym niz 3V, ale w praktyce wyglada to
réznie. Nie ma jednej spojnej zasady.

4 4HF AR
4k 4HE ApIF

Rysunek 2.2. Symbole schematyczne baterii. Symbole zawarte w tym
samym niebieskim prostokqcie sq rownowazne

Dziatanie

W najprostszej postaci, stosowanej w celach pokazowych,
ogniwo skfada sie zdwéch elektrod, miedzianej i cynkowej,
zanurzonych czesciowo w elektrolitach bedacych siarcza-
nami, odpowiednio, miedzi i cynku. Czesto caty taki uktad
bywa nazywany ogniwem, a poszczegdlne zestawy ztozone
z elektrody i elektrolitu — pétogniwami.

Schemat takiego ogniwa jest pokazany na rysunku 2.3. Nie-
bieskie strzatki nad obwodem zewnetrznym wskazujg kie-
runek przeptywu elektronéw od elektrody cynkowej (ano-
da) poprzez obcigzenie do elektrody miedzianej (katoda).
Membrana rozdzielajgca przepuszcza elektrony powracajace
do anody, ale zapobiega mieszaniu sie elektrolitow.

6 Encyklopedia elementéw elektronicznych. Tom 1
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Obciazenie

Elektrolit Membrana Elektrolit
(siarczan rozdzielajaca (siarczan
cynku) miedzi)

Elektroda Elektroda
cynkowa (anoda) miedziana (katoda)

Rysunek 2.3. Klasyczny uktad ogniwa galwanicznego; szczegétowe
objasnienia znajdujq sie w tekscie

Strzatki pomaranczowe reprezentujg dodatnie jony miedzi.
Strzatki biate symbolizujg dodatnie jony cynku. (Jon to atom
pozbawiony jednego lub wiecej elektronéw). Jony cynku
przechodza z elektrody do elektrolitu, co powoduje stop-
niowe zmniejszanie sie jej masy.

Elektrony docierajace do elektrody miedzianej przyciagaja
dodatnie jony miedzi z elektrolitu (symbolizujg to strzatki
pomaranczowe). Jony te osadzaja sie na elektrodzie, co pro-
wadzi do zwiekszania sie jej masy.

Caty ten proces wynika po czesci z tego, ze cynk tatwiej
uwalnia elektrony niz miedz.

Pole¢ ksigzke
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Baterie stosowane w sprzecie konsumenckim zazwyczaj
majq elektrolit w formie pasty zamiast cieczy i dlatego na-
zwano je ogniwami suchymi, ale obecnie juz sie tej nazwy
nie uzywa. Po zamontowaniu obu pétogniw koncentrycznie
w jednej walcowatej obudowie otrzymujemy typowa bate-
rie 1,5 V typu C (R14), D (R20), AA (R6) lub AAA (Ro3) (patrz
rysunek 2.4).

|
==
Kolektor Katoda
pradowy | (dwutlenek
manganu)
Anoda Uszczelka
(sproszkowany rozprezna
cynk)
Obudowa Separator Pokrywa
metalowa przepuszczajacy zabezpieczajaca
jony
Biegun Biegun
dodatni ujemny

Rysunek 2.4. Przekrdj poprzeczny typowej baterii alkalicznej 1,5V

Bateria o napieciu znamionowym 1,5V sktada sie z jednego
ogniwa, a baterie o napieciu 6 V lub 9 V zawierajg po kilka
ogniw potaczonych szeregowo; przy takim potaczeniu catko-
wite napiecie baterii jest suma napie¢ wszystkich jej ogniw.

Nazewnictwo elektrod

Elektrody ogniwa zwykto sie nazywac¢ anodqi katodgq. Z jed-
noznacznoscia tych nazw jest pewien problem, poniewaz
wewnatrz ogniwa elektrony wptywaja do anody, a na ze-
wnatrz wyptywaja z niej. W przypadku katody wszystko jest
dokfadnie na odwrét. A zatem, gdy patrzymy na ogniwo
zzewnatrz, emiterem elektronéw jest anoda, a gdy patrzymy
od srodka, emiterem jest katoda.

Rodzaje

Umowny kierunek prgdu jest odwrotny w stosunku do kierun-
ku przeptywu elektronéw, a zatem w obwodzie zewnetrz-
nym ptynie on od katody do anody, a to z kolei oznacza, ze
katoda ma wyzszy potencjat (jest ,bardziej dodatnia”) niz
anoda. Aby to zapamieta¢, skojarz sobie litere t w stowie
katoda ze znakiem plus (ka+oda). W duzych akumulatorach
katoda jest czesto oznaczana kolorem czerwonym, a anoda
— czarnym lub niebieskim.

Gdy akumulator (bateria wielokrotnego uzytku) jest fado-
wany, elektrony przeptywaja w odwrotnym kierunku, a wiec
i anoda z katodg zamieniajg sie miejscami. Producenci
akumulatoréw zwykle nazywaja anoda zacisk o wyzszym
potencjale. Cate to zamieszanie z nazewnictwem elektrod
poteguja producenci czesci elektronicznych, ktérzy uzywaja
stowa ,katoda” do oznaczania ,bardziej ujemnej” (majacej
nizszy potencjat) koncéwki diody.

Zeby uniknaé nieporozumien, lepiej w przypadku baterii
nie méwic o anodzie i katodzie, lecz po prostu o biegunach:
ujemnym i dodatnim. W niniejszej Encyklopedii stowo ,ka-
toda” bedzie odtad oznaczato wytacznie ,bardziej ujemng”
koncoéwke diody.

Rodzaje

Istniejg trzy rodzaje baterii:

1. Baterie jednorazowe zwane tez (poprawnie, cho¢
niezbyt czesto) ogniwami pierwotnymi. Ich ponowne
natadowanie jest niemozliwe, poniewaz zachodzace
w nich reakcje chemiczne sg nieodwracalne.

2. Baterie wielokrotnego uzytku (akumulatory) zwane tez
(poprawnie, cho¢ niezbyt czesto) ogniwami wtdrnymi.
Ich ponowne natadowanie jest mozliwe przez przytoze-
nie napiecia do biegunéw z zewnetrznego zrédta pra-
du zwanego tadowarkgq. Tempo stopniowej degradacji
elektrod bedacej skutkiem procesu tadowania zalezy
w duzej mierze od materiatéw uzytych przy produkcji
baterii i sposobu jej uzytkowania. Tak czy inaczej, liczba
cykli fadowania i roztadowania jest ograniczona.

3. Ogniwa paliwowe do dtugotrwatej pracy wymagaja
ciagtego doptywu gazu reaktywnego, na przyktad
wodoru. Zastosowania i zasada dziatania takich ogniw
wykraczaja poza tematyke tej encyklopedii.
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Rodzaje

W pewnych zastosowaniach baterie mozna zastapi¢ kon-
densatorem, ale jego gestosc energii jest mniejsza, a koszty
produkcji — przy poréwnywalnej pojemnosci energetycznej
— 53 znacznie wieksze. Kondensator taduje sie i roztado-
wuje znacznie szybciej niz bateria, poniewaz nie sg w to
zaangazowane zadne reakcje chemiczne. Bateria ma jednak
te przewage, ze przez wieksza cze$¢ cyklu roztadowywania
utrzymuje napiecie wyjsciowe na poziomie bliskim znamio-
nowego (patrz rysunek 2.5).

Bateria

Napiecie =

Kondensator

Czas

Rysunek 2.5. Szybki spadek napiecia roztadowujqcego sie
kondensatora wyklucza go jako zamiennik baterii w wiekszosci
zastosowan. Niekiedy jednak mozliwos¢ szybkiego roztadowania sie
przy duzym natezeniu prgdu moze by¢ wielkq zaletq kondensatora

Kondensatory zdolne do gromadzenia bardzo duzych ilosci
energii sg czesto nazywane superkondensatorami.

Baterie jednorazowe

Gestos$¢ energii dowolnej baterii jednorazowej jest wiek-
sza niz jakiejkolwiek baterii wielokrotnego uzytku. Baterie
jednorazowe maja tez dtuzszy okres trwatosci, poniewaz
znacznie wolniej tracg tadunek podczas przechowywa-
nia (nazywamy to szybkoscig samoroztadowania). Swoje
wiasciwosci zachowujg przez piec lat, a nawet dtuzej, co
czyni je szczegodlnie przydatnymi w takich zastosowaniach,
jak czujniki dymu, piloty zdalnego sterowania czy $wiatfa
ostrzegawcze.

zasilanie > Zrédta > baterie i akumulatory

Baterie jednorazowe nie sg przystosowane do pracy z obcia-
zeniem o rezystancji mniejszej niz 75 Q. W takich sytuacjach
lepiej spisuja sie akumulatory. Wykres stupkowy z rysunku
2.6 przedstawia znamionowe i rzeczywiste mozliwosci ba-
terii alkalicznej na tle trzech najpopularniejszych rodzajow
akumulatoréw w warunkach obcigzenia powodujacego
catkowite roztadowanie w ciggu jednej godziny.

W rzeczywistosci przy wspotczynniku
C-rate rownym 1

200
g
§, . Nominalnie
= 150
©
c
>
£
S
o 100
(o))
8
@
=
50
Kwasowo- NiMH Litowo- Bateria
-otowiowy -jonowy alkaliczna

Rysunek 2.6. Z powodu stosunkowo duzej rezystancji wewnetrznej
baterie alkaliczne zupetnie nie nadajq sie do szybkiego roztadowywania,
wiec powinno sie je stosowac tam, gdzie jest potrzebne dostarczanie
prgdu o niewielkim natezeniu przez dtugi czas (wykres pochodzi ze
strony https://batteryuniversity.com)

Podawana przez producenta liczba watogodzin jest zwy-
kle ustalana na drodze testéw polegajacych na obcigze-
niu baterii odbiornikiem o stosunkowo duzej rezystancji
i pomiarze czasu jej powolnego roztadowywania. Wartos¢
ta nie potwierdzi sie w praktyce, jesli bateria bedzie rozta-
dowywana zbyt szybko, na przykfad w ciggu 1 godziny (ze
wspotczynnikiem C-rate réwnym 1).

Popularnymi typami baterii sg cynkowo-weglowe i alkalicz-
ne. W ogniwie cynkowo-weglowym elektroda ujemna jest
wykonana z cynku, a dodatnia — z wegla. Ograniczona po-
jemnos¢ tego typu baterii zmniejszyta ich popularnosg, ale
jako ze sa tanie w produkgji, wciaz znajdujg zastosowanie,
szczegOlnie tam, gdzie firmy sprzedaja swoje produkty z,do-
taczona bateria”. Elektrolitem jest najczesciej chlorek amonu
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lub chlorek cynku. Widoczna na rysunku 2.7 bateria 9 V jest
taka witasnie baterig cynkowo-weglowa, a ta mniejsza, 12V
alkaliczna, znalazta zastosowanie w systemach alarmowych.
Juz te dwa przyktady dowodza, ze na podstawie samego
wygladu nie da sie za wiele powiedzie¢ o budowie i para-
metrach baterii.

UNIVERSAL |

\

Rysunek 2.7. Po lewej: tania bateria cynkowo-weglowa; po prawej:
12 V bateria alkaliczna stosowana w systemach alarmowych — wiecej
szczegbtoéw znajdziesz w tekscie

W ogniwie alkalicznym elektroda ujemna jest wykonana
ze sproszkowanego cynku, a dodatnia — z wodorotlenku
potasu. Tego typu bateria moze mie¢ od 3 do 5 razy wieksza
pojemnos¢ energetyczng niz tej samej wielkosci bateria
cynkowo-weglowa i dtuzej utrzymuje uzyteczng warto$¢
napiecia podczas cyklu roztadowywania.

W niektérych zastosowaniach militarnych pozadany jest
dtugi czas przydatnosci do uzytku. Mozna to osiggnag, sto-
sujac baterie rezerwowe, w ktérych wewnetrzne sktadniki
chemiczne sg poczatkowo odseparowane od siebie, a ich
potaczenie nastepuje dopiero tuz przed uzyciem baterii.

Baterie wielokrotnego uzytku
(akumulatory)

Powszechnie stosowane sg nastepujace typy akumulatoréw:
kwasowo-otowiowe, niklowo-kadmowe (w skrécie NiCd lub
NiCad), niklowo-metalowo-wodorkowe (w skrécie NiMH), lito-
wo-jonowe (w skrocie Li-ion) i litowo-polimerowe (w skrécie
LiPo lub Li-Poly).

Akumulatory kwasowo-otowiowe istniejg od ponad wieku
i s nadal powszechnie stosowane w samochodach, syste-
mach alarmowych, oswietleniu awaryjnym i w uktadach

Rodzaje

zasilania rezerwowego. W pierwszych konstrukcjach, zwa-
nych czesto akumulatorami mokrymi, jako elektrolit wyko-
rzystywany byt kwas siarkowy (stad dos¢ popularne okre-
Slenie kwas akumulatorowy), ktérego stezenie musiato by¢
utrzymywane na odpowiednim poziomie, co wymagato
okresowego dolewania wody destylowanej. Konieczne byto
tez zapewnienie wentylacji takiego akumulatora, z czym
wigzato sie ryzyko wylania kwasu przez otwér wentylacyjny
przy mocniejszym przechyleniu urzadzenia.

Pézniej duza popularnos¢ zyskaty akumulatory kwasowo-
-ofowiowe z zaworem regulacyjnym (VRLA), ktére sa szczelne
i nie wymagaja dolewania wody destylowanej. Wbudowany
zawor regulacyjny otwiera sie przy wzroscie wewnetrznego
cisnienia gazow, ale zapobiega wylewaniu sie elektrolitu
bez wzgledu na usytuowanie akumulatora. Urzadzenia tego
typu sa chetnie stosowane w uktadach ciggtego zasilania
systemow przetwarzania danych, a takze w samochodach
i elektrycznych wézkach inwalidzkich, poniewaz ze wzgledu
na szczelnos$¢ i bezobstugowos¢ majg dos¢ duzy wspdtczyn-
nik bezpieczenstwa.

Akumulatory VRLA mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: AGM
zmatg szklang jako absorbentem elektrolitu i elektrolity Zzelo-
we. W pierwszym elektrolit jest absorbowany przez porowata
mate z widkna szklanego, a w drugim jest mieszany z pytem
silikonowym, co nadaje mu forme nieruchomego zelu.

Pojecie gfebokiego roztadowania odnosi sie do akumula-
toréw kwasowo-otowiowych i wigze sie z ich odpornosciag
na roztadowanie do niskiego poziomu, zazwyczaj 20% po-
jemnosci (cho¢ niektérzy producenci podaja jeszcze nizsze
wartosci). Ptytki typowego akumulatora kwasowo-otowio-
wego s3 wykonywane z otowiu ggbczastego, co zwieksza
maksymalnie powierzchnie kontaktu z kwasem, ale przy
gtebokim roztadowaniu zwieksza ryzyko powstawania fi-
zycznych ubytkéw. W akumulatorach przystosowanych do
gtebokich roztadowan ptytki sa petne, a wiec bardziej wy-
trzymate pod wzgledem fizycznym, ale za to ich wydajnos¢
pradowa jest mniejsza. Jesli taki akumulator ma stuzy¢ do
uruchamiania silnika spalinowego, powinien mie¢ wieksza
pojemnos¢ elektryczna niz zwykte urzadzenia kwasowo-
-otowiowe uzywane do tego celu.

Na rysunku 2.8 jest pokazany szczelny akumulator kwasowo-
-otowiowy przeznaczony do zasilania o$wietlenia zewnetrz-
nego wtaczanego przez czujnik ruchu. Urzadzenie wazy kilka
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kilograméw i jest w ciaggu dnia dofadowywane przez panel
fotowoltaiczny o wymiarach 15 cm x 15 cm.

Rysunek 2.8. Akumulator kwasowo-otowiowy przeznaczony do
zasilania zewnetrznego oswietlenia wiqgczanego przez czujnik ruchu

Akumulatory niklowo-kadmowe (NiCd) maja duza wydaj-
nos¢ pradowa, ale ich uzywanie zostato w Europie zakazane
ze wzgledu na toksycznos¢ kadmu. Obecnie s zastepowane
akumulatorami niklowo-metalowo-wodorkowymi (NiMH),
ktore sa mniej szkodliwe i nie wykazuja efektu pamieci po-
legajacego na tym, ze ogniwo Ni-Cd pozostawione na kilka
tygodni lub miesiecy w stanie czesciowego roztadowania
zmniejsza swojq pojemnosc.

Akumulatory litowo-jonowe i litowo-polimerowe maja lep-
szy stosunek pojemnosci energetycznej do masy niz baterie
NiMH i s szeroko stosowane w urzadzeniach elektronicz-
nych, takich jak laptopy, odtwarzacze multimedialne, cyfro-
we aparaty fotograficzne i telefony komérkowe. Duze zesta-
wy takich akumulatoréw sg réwniez stosowane w niektorych
samochodach o napedzie elektrycznym.

Kilka rodzajéw matych akumulatoréw jest pokazanych na
rysunku 2.9. Zestaw ogniw NiCd (w lewym gérnym rogu)
byt stosowany w telefonach bezprzewodowych, ale obecnie
nie jest juz produkowany. Litowy akumulator 3V (w prawym
gornym rogu) znalazt zastosowanie w cyfrowych aparatach
fotograficznych. Pozostate trzy akumulatory sg typu NiMH
i petnig funkcje zamiennikéw baterii 6F22 (9 V), AA i AAA.
Pojedyncze ogniwa NiMH maja napiecie wyjsciowe 1,2V,
anie1,5V, jakjest w przypadku alkalicznych baterii AAi AAA,
ale producenci twierdzg, ze to w niczym nie przeszkadza,

zasilanie > Zrédta > baterie i akumulatory

poniewaz akumulatory dtuzej utrzymuja napiecie na statym
poziomie, wiec po pewnym czasie napiecia wyjsciowe obu
zrédet i tak sie wyréwnuja.

Rysunek 2.9. U gdry po lewej: zestaw ogniw NiCd stosowany

w telefonach bezprzewodowych; u géry po prawej: akumulator litowy
do aparatu fotograficznego; u dotu: trzy akumulatory NiMH bedqce
zamiennikami popularnych baterii alkalicznych

Zestawy NiMH dostarczaja stosunkowo duze ilosci energii
przy rozmiarach i masie mniejszych niz ich odpowiedni-
ki kwasowo-otowiowe. Zestaw pokazany na rysunku 2.10
ma pojemnos¢ 10 Ah i sktada sie z 10 akumulatoréw NiMH
o rozmiarze D potaczonych szeregowo, co w sumie daje na-
piecie wyjsciowe 12 V. Takie zestawy znajduja zastosowanie
w robotyce i innych gateziach techniki, w ktérych istotna
jest mobilno$¢ zasilanego urzadzenia.
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Rysunek 2.10. Ten zestaw potqczonych szeregowo akumulatoréw
NiMH ma znamionowq pojemnos¢ 10 Ah i napiecie wyjsciowe 12 V

Wartosci

Natezenie pradu

Natezenie pradu pobieranego z baterii jest w duzym stop-
niu zalezne od rezystancji obcigzenia podtaczonego do
zewnetrznych zaciskéw. Jednakze, aby obwoéd mogt by¢
zamkniety (warunek przeptywu pradu), wewnatrz baterii
musi nastepowac przeptyw jonéw, a wiec prad bedzie ogra-
niczany takze przez rezystancje wewnetrznq. Rezystancje te
nalezy traktowac¢ na réwni z innymi elementami obwodu.

Bateria dostarcza prad tylko wtedy, gdy jest do niej podta-
czone obcigzenie, i tylko wtedy mozna mierzy¢ natezenie
tego pradu — obcigzeniem nie moze by¢ sam amperomierz.
Miernik podtaczony bezposrednio do zaciskéw baterii (réw-
niez réwnolegle do obciazenia) natychmiast ulegnie prze-
cigzeniu, co moze sie skonczy¢ jego uszkodzeniem. Przy
pomiarze natezenia pradu miernik nalezy zawsze wtaczaé
do obwodu szeregowo z obcigzeniem, zachowujac odpo-
wiednig biegunowos¢ (patrz rysunek 2.11).

Wartosci

Obcigzenie

—AMN—

Amperomierz

Rysunek 2.11. Przy mierzeniu natezenia prqdu za pomocq
amperomierza (lub miernika uniwersalnego w trybie pomiaru natezenia
prqdu) miernik nalezy wiqczy¢ do obwodu szeregowo z bateriq i jej
obcigzeniem; aby zapobiec uszkodzeniu miernika, nie nalezy go
przytqczac bezposrednio do zaciskéw baterii (rownolegle z obcigzeniem);
konieczne jest réwniez zachowanie wtasciwej biegunowosci

Pojemnos¢
Pojemnos¢ energetyczna baterii jest wyrazana w amperogo-
dzinach (w skrécie Ah). Jednostka tysiac razy mniejsza jest
miliamperogodzina (mAh). Jesli przez I oznaczymy nateze-
nie pradu pobieranego z baterii (w amperach), a przez T
czas pobierania tego pradu (w godzinach), to pojemnos¢
energetyczng baterii mozemy wyliczy¢ za pomoca naste-
pujacego wzoru:

Ah =TI *T

Jedli producent podat pojemnos¢ baterii, to po przeksztatce-
niu tego wzoru mozna tatwo obliczy¢, przez jaki czas bateria
bedzie mogta dostarczac¢ prad o okreslonym natezeniu:

T=Ah /I

Teoretycznie pojemnos¢ energetyczna jest wartoscia stata
dla danej baterii, a zatem bateria o pojemnosci 4 Ah powin-
na dostarcza¢ prad o natezeniu 1 A przez 4 godziny albo
4 A przez1godzine, albo 5 A przez 0,8 godziny (48 minut) itd.

W rzeczywistosci taka liniowa zaleznos¢ nie istnieje. Zatamu-
je sie dos¢ szybko przy wzroscie natezenia pradu, a dotyczy
to szczegdlnie akumulatoréw kwasowo-otowiowych, ktére
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Wartosci

nie sprawuja sie najlepiej, gdy maja dostarczac prad o duzym
natezeniu. Czes¢ energii jest w nich zamieniana na ciepto,
a bedace podstawa ich dziatania reakcje chemiczne po pro-
stu nie sa w stanie podota¢ wiekszym zapotrzebowaniom.

Zastosowanie prawa Peukerta (odkrytego przez niemieckiego
naukowca w 1897 roku) pozwala uzyska¢ realniejszy wynik
dla duzych pradéw. Jesli przez n oznaczymy wartos¢ wspot-
czynnika Peukerta (tzw. liczba Peukerta) dla danej baterii, to
poprzedni wzér mozemy zmodyfikowaé nastepujgco:

T=Ah / I

Producenci baterii zazwyczaj (ale nie zawsze) podaja wartos¢
wspotczynnika Peukerta dla danego modelu, wiec mozna
ten czas wyliczy¢. Zatézmy na przyktad, ze bateria o pojem-
nosci 4 Ah ma wspétczynnik Peukerta 1,2 i pobieramy z niej
prad o natezeniu 5 A. Obliczmy, przez jaki czas bedziemy
mogli to robic.

T =4/ 5% =w przyblizeniu 4 / 6,9

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

Niestety obliczenia te sa obarczone dos¢ istotnym btedem.
Ot6z w czasach Peukerta producenci wyznaczali pojemnos¢
baterii, pobierajac z niej prad o statym natezeniu 1 A i mie-
rzac czas, w ciggu ktérego bateria byta w stanie taki prad
dostarczad. Jesli ten czas wynosit 4 godziny, przypisywano
baterii pojemnos¢ 4 Ah.

Obecnie wszystko odbywa sie na odwrét. Zamiast ustalac
natezenie pragdu pobieranego z baterii, producenci ustalajg
czas trwania testu i wyznaczaja maksymalny prad, jaki ba-
teria moze przez ten czas dostarczac. Na ogét taki test trwa
20 godzin, a wiec jesli bateria ma w ten sposéb wyznaczong
pojemnos¢ 4 Ah, to znaczy, ze przez 20 godzin moze ona
dostarczad prad o natezeniu 0,2 A, a nie 1 A przez 4 godziny.

Réznica jest zasadnicza, poniewaz bateria mogaca dostar-
czac¢ prad 0,2 A przez 20 godzin nie bedzie w stanie dostar-
czac¢ pradu 1 A przez 4 godziny. Pojemnosci wyznaczone
wedtug starych i nowych zasad maja rézne znaczenia i nie
mozna ich uzywac zamiennie. Jesli do starego wzoru Peu-
kerta wstawimy pojemno$¢ wyznaczong wedtug nowych
regut (jak to zrobitem przed chwilg), wynik bedzie zbyt op-
tymistyczny. Niestety mato kto zwraca na to uwage. Wz6r
Peukerta jest nadal stosowany, a wydajnos$¢ baterii jest ob-
liczana w sposéb nieprawidtowy.

zasilanie > Zrédta > baterie i akumulatory

Wzér zostat oczywiscie poprawiony (wstepnie przez Chrisa
Gibsona z firmy SmartGauge Electronics) w celu uwzglednie-
nia nowej metody wyznaczania pojemnosci. Wprowadzono
nowy wspétczynnik H oznaczajacy czas trwania testu; n,
jak poprzednio, jest liczba Peukerta i jest ustalana przez
producenta baterii, a I — natezeniem pradu, ktéry chcemy
pobiera¢. Nowa wersja wzoru wyglada nastepujaco:

T=H?%* (AWM / (I * H)n )2

Gdzie szukac¢ wartosci wspdtczynnika H? Wiekszos¢ produ-
centéw (nie wszyscy) podaje ja wéréd danych technicznych
baterii lub akumulatora. Niektérzy zamiast niej podaja war-
tos¢ wspotczynnika wydajnosciowego C-rate, ktéry mozna
okresli¢ jako odwrotnos¢ czasu trwania testu (1 /H). A zatem,
jesliznamy C-rate, mozemy tatwo obliczy¢ H:

H =1/ C-rate

Zastosujmy teraz zmodyfikowany wzér w naszych poprzed-
nich obliczeniach. A zatem, jesli bateria ma znamionowg po-
jemnos¢ 4 Ah i wartosc ta zostata wyznaczona nowoczesng
metoda podczas testu trwajacego 20 godzin (a wiec przy
C-rate wynoszacym 0,05), a wspo6tczynnik Peukerta nadal
wynosi 1,2, to czas, przez jaki mozemy pobiera¢ prad o na-
tezeniu 5 A, obliczymy w sposéb nastepujacy:

T=20%* (4/(5 * 20)1.2) = w przyblizeniu 20

* 0.021

To daje 0,42 godziny, czyli okoto 25 minut, a zatem znacznie
mniej niz przy zastosowaniu starego wzoru, kiedy to otrzy-
malismy warto$¢ wynoszaca 35 minut. Wida¢ wiec wyraznie,
ze nie mozna oblicza¢ czasu roztadowania baterii wedtug
starego wzoru, jesli pojemnos¢ baterii zostata wyznaczona
zgodnie z nowymi standardami. Cate to zagadnienie moze
wydawac sie zbyt wydumane, ale jest naprawde bardzo
wazne, gdy w gre wchodzi obliczanie sprawnosci urzadzen
zasilanych bateryjnie, na przyktad samochodéw z napedem
elektrycznym.

Rysunek 2.12 przedstawia wykresy prognozowanych spraw-
nosci baterii z liczbami Peukerta wynoszacymi 1,1, 1,211 1,3.
Krzywe zostaty wykreslone na podstawie obliczen przepro-
wadzonych przy uzyciu zmodyfikowanego wzoru Peukerta.
Pokazuja one, jak zmniejsza sie liczba amperogodzin kazdej

2 AhM oznacza tu pojemnos¢ baterii wyznaczong zgodnie z no-
wymi regutami (od angielskiego stowa modern — nowoczesny)
— przyp. tum.
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z tych baterii wraz ze wzrostem pobieranego z niej pradu.
Na przyktad, jesli z baterii o liczbie Peukerta wynoszacej
1,2 i pojemnosci (wyznaczonej w tescie 20-godzinnym) na
poziomie 100 Ah bedzie pobierany prad o natezeniu 30 A,
to jej rzeczywista pojemnos¢ wyniesie tylko 70 Ah.

100

Liczba
Peukerta 1,1

90

80

Liczba
Peukerta 1,2

70 Liczba

Peukerta 1,3

Pojemnos¢ rzeczywista [Ah]

Podczas 2-godzinnego
60 testuzpradem5A

(C-rate wynosi 0,05)

kazda bateria wykazata

sie pojemnoscig 100 Ah
50 € poj a

5 10 15 20 25 30
Prad roztadowujacy [A]

Rysunek 2.12. Rzeczywiste pojemnosci trzech baterii z liczbami
Peukerta wynoszqcymi 1,1, 1,2 i 1,3 przy roztadowywaniu ich prqdem
o natezeniu z zakresu od 5 A do 30 A; pojemnos¢ nominalna kazdej
baterii wynosi 100 Ah i zostata wyznaczona na podstawie testu
20-godzinnego (z C-rate réwnym 0,05)

Istnieje jeszcze jeden czynnik, ktory nalezy uwzgledniac
w tego typu obliczeniach, a mianowicie wiek baterii — wraz
z pogarszaniem sie wtasciwosci chemicznych baterii rosnie
jej liczba Peukerta.

Napiecie

Napiecie znamionowe baterii jest definiowane jako réznica
potencjatéw miedzy biegunami przy petnym natadowaniu
i braku obcigzenia — tzw. sita elektromotoryczna (oznaczana
jako SEM lub z angielska OCV badz V). Jako ze rezystan-
cja wewnetrzna woltomierza (lub miernika uniwersalne-
go przetaczonego w tryb pomiaru napiecia statego) jest
bardzo duza, mozna przeprowadzi¢ pomiar bezposrednio

Wartosci

na zaciskach zewnetrznych baterii bez ryzyka uszkodzenia
aparatu i bez wptywania na warto$¢ mierzonego napiecia
— wskazanie przyrzadu bedzie catkiem dobrze odzwiercied-
la¢ wartos¢ rzeczywista. W petni natadowany akumulator
samochodowy o napieciu nominalnym 12 V moze mie¢ V_
na poziomie 12,6 V, a nieuzywana jeszcze bateria 9 V ma
V__wynoszace okoto 9,5 V. Przy pomiarach tego napiecia
za pomocg multimetru nalezy dokfadnie sprawdza¢, czy
przyrzad ma wiaczony wiasciwy tryb — pomiar napiecia
statego. Czasami moze sie to wigzac¢ z koniecznoscia prze-
tozenia sondy pomiarowej do gniazda zarezerwowanego
dla pomiaréw napiecia, a nie natezenia pradu.

Napiecie generowane przez baterie mocno spada po pod-
taczeniu obciazenia i potem nadal maleje w miare roztado-
wywania sie baterii. Dlatego w przypadku urzadzen wy-
magajacych stabilnego zasilania, takich jak cyfrowe uktady
scalone, konieczne jest zastosowanie regulatora napiecia.

W celu zmierzenia napiecia baterii nalezy podtaczy¢ do niej
woltomierz réwnolegle z obcigzeniem, tak jak na rysunku
2.13. Taki pomiar umozliwia stwierdzenie, jakiej wielkosci
napiecie jest przytozone do obciagzenia, z tym wieksza do-
ktadnoscia, im wieksza jest r6znica miedzy rezystancjg we-
wnetrzna miernika a rezystancja obciagzenia.

Obciagzenie

MW

Woltomierz
mierzacy
napiecie

w obwodzie

Woltomierz
mierzacy
napiecie

w uktadzie p

z obcigzeniem

otwartym

Rysunek 2.13. Przy mierzeniu napiecia za pomocq woltomierza (lub
miernika uniwersalnego w trybie pomiaru napiecia) miernik mozna
podtgczyc bezposrednio do zaciskéw baterii (miernik wskaze wtedy
napiecie obwodu otwartego V. ) lub réwnolegle z jej obcigzeniem
(wtedy miernik wskaze rzeczywiste napiecie robocze); w przypadku
uzycia przyrzqdu uniwersalnego naleZy sie upewnic, ze ma on
ustawiony tryb pomiaru napiecia
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Stosowanie

Na rysunku 2.14 pokazano tabele z osiggami pieciu popu-
larnych baterii alkalicznych. Pojemnos¢ kazdej z nich wy-
znaczono w typowych warunkach polegajacych na zasto-
sowaniu obcigzenia o stosunkowo duzej rezystancji przez
dtugi czas (od 40 do 400 godzin w zaleznosci od baterii). Test
trwat za kazdym razem do momentu, gdy napiecie roztado-
wywanej baterii osiggato poziom 0,8 V (w przypadku baterii
1,5V) lub 4,8V (w przypadku baterii 9 V). Wartosci te uznano
za akceptowalne w przypadku wyznaczania pojemnosci
baterii przez jej producenta, ale w wiekszosci praktycznych
zastosowan spadek napiecia zasilajacego prawie o potowe
jest nie do przyjecia.

BEREEEHE
baterii | nos¢[Ah] | koncowe | nie [Q] [mA]
AAA 1,15 0,8 75 20
AA 2,87 0,8 75 20
C 7,8 0,8 39 40
D 17 0,8 39 40
9V 0,57 4,8 620 14

Rysunek 2.14. Napiecie generowane przez baterie moze znacznie
zmale¢, ale tylko podczas wyznaczania jej znamionowej pojemnosci;
podane tu wartosci natezenia prqdu sq rezultatem obliczeri
usredniajqcych i nalezy je traktowac jako przyblizone (zaprezentowane
tu dane zostaty zaczerpniete z materiatow informacyjnych firmy
Panasonic)

Jako 0gdlng zasade oceniania przydatnosci baterii do kon-
kretnego zastosowania nalezy przyja¢, ze jej rzeczywista
pojemnosc jest dwukrotnie mniejsza niz podana przez pro-
ducenta warto$¢ nominalna.

Stosowanie

Przy wyborze baterii majacej zasila¢ konkretny obwéd nale-
zy wzig¢ pod uwage m.in. okres trwatosci, typowa i maksy-
malna wydajnos¢ pradowg oraz mase. Pojemnos¢ energe-
tyczng mozna traktowac jedynie jako wartos$¢ przyblizong
i majaca charakter pomocniczy. W przypadku obwodéw
wymagajacych zasilania napieciem 5V i pobierajacych prad
o natezeniu nieprzekraczajagcym 100 mA zazwyczaj stosuje
sie baterie 9 V lub szes¢ baterii 1,5V potgczonych szeregowo
oraz regulator napiecia, na przyktad LM7805. Trzeba przy

zasilanie > Zrédta > baterie i akumulatory

tym pamietac, ze dziatanie takiego regulatora wymaga ener-
gii, ktéra czesciowo zostanie rozproszona w formie ciepfa.
Minimalny spadek napiecia, jaki moze zapewnic regulator,
zalezy od zastosowanego modelu.

Ogniwa, baterie i akumulatory mozna taczy¢ szeregowo
lub réwnolegle. Przy potaczeniu szeregowym napiecia sie
sumuja, a pojemnos¢ energetyczna pozostaje na poziomie
pojedynczego egzemplarza (przy zatozeniu, ze wszyst-
kie egzemplarze sg jednakowe). Z kolei przy potfaczeniu
réwnolegtym napiecie wyjsciowe pozostaje na poziomie
pojedynczego egzemplarza (przy zatozeniu, ze wszystkie
egzemplarze s jednakowe), a pojemnosci energetyczne
sumuja sie (patrz rysunek 2.15).

LA

T T T15V
T T T T

Rysunek 2.15. Teoretyczne wartosci napiecia i pojemnosci czterech
baterii (1,5 V i 2 Ah) potqczonych szeregowo lub rownolegle

Poza oczywista mobilnosciag duza zaleta baterii jest brak
przepiec i szumow mogacych zaktdcaé prace zasilanych
urzadzen. Koniecznos¢ wygtadzania napiecia zasilajagcego
moze tu wynikac jedynie z nieregularnej pracy innych skfad-
nikéw obwodu.

Silniki i inne elementy indukcyjne potrafig w fazie rozruchu
pobrac prad o natezeniu wielokrotnie wiekszym niz ten,
ktory pobierajg podczas normalnej pracy. Bateria zasilajaca
obwadd z takimi elementami powinna wytrzymywac krétko-
trwate wzrosty obcigzenia.

Niektore linie lotnicze nie zezwalaja na zabieranie do samo-
lotu baterii litowo-jonowych o wiekszych pojemnosciach
z powodu ich sktonnosci do samozaptonu. Jesli pasazer musi
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miec przy sobie urzadzenie bateryjne (na przyktad przyrzad
medyczny), powinien uzy¢ raczej baterii NiMH.

Mozliwe btedy

Zwarcie — przegrzanie i pozar

W stanie zwarcia bateria o duzej wydajnosci pragdowej moze
ulec przegrzaniu, moze sie zapali¢, a nawet wybuchnad¢.
Upuszczenie metalowego klucza na zaciski akumulatora
samochodowego wywota mocne iskrzenie, gtosny trzask
i nadtopienie metalu. Nawet alkaliczna bateria AA, jesli po-
taczy sie jej bieguny, moze sie tak rozgrzac, ze jej dotkniecie
bedzie niemozliwe. (Nigdy nie nalezy zwiera¢ biegunéw
baterii wielokrotnego uzytku, ktére ze wzgledu na mniej-
sza rezystancje wewnetrzng umozliwiaja przeptyw pradu
o wiekszym natezeniu). Szczegdlnie niebezpieczne sg ba-
terie litowo-jonowe, ktére w stanie zwarcia moga nawet
wybuchng¢, i dlatego zawsze sa wyposazone w ogranicznik
pradu (pod zadnym pozorem nie nalezy tego ogranicznika
demontowad).

Jedli akumulator jest uzywany jako proste zrodto zasilania
stotu warsztatowego, w obwodzie zasilajacym powinien by¢
zamontowany bezpiecznik. Zawsze w obwodzie zasilania
urzadzenia o stosunkowo duzym poborze pradu powinien
by¢ zamontowany bezpiecznik.

Pogorszenie sprawnosci baterii z powodu
jej niewlasciwego tadowania

Wiele typdéw baterii wielokrotnego uzytku wymaga $cisle
okre$lonego napiecia fadowania i automatycznego zakon-
czenia tego procesu we wiasciwym momencie. Nieprzestrze-
ganie tych wymagan moze prowadzi¢ do nieodwracalnych
zmian chemicznych skutkujacych zmniejszeniem spraw-
nosci urzadzenia. tadowarka powinna by¢ dostosowana
do konkretnego typu baterii. Szczegétowe poréwnywanie
baterii i tadowarek wykracza poza ramy tej Encyklopedii.

Catkowite roztadowanie akumulatora
kwasowo-otowiowego

Catkowite lub prawie catkowite roztadowanie akumulatora
kwasowo-otowiowego znaczaco skraca jego zywotnos¢
(chyba ze jest do tego konstrukcyjnie przystosowany, ale

MozZliwe btedy

nawet wtedy nie zaleca sie przekracza¢ progu 80% rozta-
dowania).

Zbyt duze zapotrzebowanie pradowe

Reakcje chemiczne w baterii zachodza zdecydowanie wol-
niej w niskich temperaturach. Dlatego zimna bateria nie
jest w stanie dostarczy¢ tak duzego pradu jak bateria ciepfa.
Akumulator samochodowy jest zimg mniej sprawny niz la-
tem. Na domiar ztego olej silnikowy w niskiej temperaturze
zwieksza swojg lepkosc i rozrusznik potrzebuje wiekszego
pradu, zeby pokonac zwiekszone przez to opory ruchu sma-
rowanych czesci silnika. Potgczenie tych dwéch czynnikéw
sprawia, ze po mroznej nocy wiele aut ma problem z roz-
ruchem silnika.

Niewtasciwa polaryzacja

Pomylenie biegunéw przy podfaczaniu akumulatora do
tadowarki moze zaowocowac trwatym uszkodzeniem jed-
nego z tych urzadzen. Odpowiednio dobrany bezpiecznik
(przerywacz obwodu) zainstalowany w tadowarce moze ura-
towac sytuacje, ale nigdy nie ma stuprocentowej gwarangji.

Jesli dwa akumulatory zostang ze sobg potagczone bez zacho-
wania zgodnosci biegundéw (co moze sie zdarzy¢ podczas
nieostroznej préoby uruchomienia samochodu za pomo-
cg kabli rozruchowych), moze dojs¢ do eksplozji. Podczas
przytaczania kabli rozruchowych nie nalezy tez przechylac¢
akumulatora. Na wszelki wypadek warto na ten czas zatozy¢
okulary ochronne.

tadowanie odwrotne

Zjawisko tadowania odwrotnego moze zaistnie¢ w obwo-
dzie z kilkoma bateriami (wfasciwie potagczonymi w szereg),
zktérych jedna jest catkiem roztadowana, a pozostate wcigz
dostarczaja prad do obwodu. W gérnym schemacie z rysun-
ku 2.16 dwie natadowane baterie 6-woltowe zasilajg obcig-
Zenie rezystancyjne. Bateria z lewej podnosi potencjato 6V,
a bateria z prawej dodaje do tego kolejne 6 Vi obie w sumie
utrzymuja na obcigzeniu napiecie o wartosci 12 V. Czerwone
i niebieskie linie symbolizuja sondy miernicze woltomierzy,
a liczby odpowiadajg wskazaniom tych przyrzadoéw.

Kup ksigzke

Rozdziat 2. 15

Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/enele1
https://helion.pl/rt/enele1

Mozliwe btedy zasilanie > Zrédta > baterie i akumulatory

odpowiedzialnych za ponowne natadowanie akumulato-
ra. Dlatego nigdy nie nalezy przechowywac akumulatoréw
kwasowo-otowiowych bez uprzedniego natadowania ich.
W Niektdrzy twierdza, ze nawet niewielki prad fadujacy moze
zapobiec procesowi zasiarczania, i dlatego zalecaja stosowa-
nie matych paneli fotowoltaicznych wszedzie tam, gdzie aku-
mulatory sa rzadko uzywane — na przyktad na zagléwkach

|_ I | J |_ I I napedzanych silnikiem tylko wtedy, gdy wiatr jest zbyt staby.
6V 6V

Zbyt duzy prad miedzy bateriami
potaczonymi réwnolegle
Jesli dwie baterie sa prawidtowo potgczone réwnolegle, ale
jedna z nich jest roztadowana, a druga nie, ta druga zaczyna
‘fW\f‘ petni¢ funkcje tadowarki. Wielkos$¢ pradu tadujacego jest
ograniczana tylko rezystancjami wewnetrznymi obu baterii
| | ifaczacych je przewoddw. Przy zbyt duzym natezeniu tego
I pradu moze dojs¢ do przegrzania jednej lub obu baterii
| J |_ | i w rezultacie do ich uszkodzenia. Ryzyko jest tym wiek-
03V 6V sze, im wieksza pojemnos¢ maja taczone baterie. W takich
sytuacjach zawsze warto zastosowa¢ wysokoamperowy
bezpiecznik.

12V

57V

Rysunek 2.16. Gdy jedna z tych dwdch baterii ulega catkowitemu
roztadowaniu, staje sie obcigzeniem, a nie Zrédtem zasilania, i podlega
procesowi fadowania odwrotnego prowadzqcego do nieodwracalnych
uszkodzeri

Drugi schemat przestawia ten sam obwadd, ale z wyczerpang
baterig po lewej stronie, co ma symbolizowac jej szary kolor.
Bateria po prawej nadal utrzymuje swoje napiecie wyjscio-
we na poziomie 6 V. Jedli rezystancja wewnetrzna baterii
wyczerpanej wynosi okoto 1Q), a obcigzenie ma rezystancje
20 (), to napiecie na martwej baterii wyniesie 0,3V i bedzie
skierowane odwrotnie niz wtedy, gdy bateria byta natado-
wana. Dojdzie wiec do fadowania odwrotnego tej baterii, co
moze skonczyc sie jej uszkodzeniem. Aby tego unikna¢, nie
nalezy dopuszcza¢ do catkowitego roztadowania ktérejkol-
wiek z potgczonych w ten sposéb baterii.

Zasiarczenie

Akumulator kwasowo-otowiowy pozostawiony na dtuzszy
czas w stanie kompletnego lub prawie kompletnego roz-
fadowania ulega tzw. zasiarczeniu, ktére polega na pokry-
waniu sie elektrod krysztatkami siarczanu otowiu. Warstwa
krysztatkéw utrudnia zachodzenie reakcji chemicznych
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A

absorpcja dielektryczna, 108

akumulator, 5,7
kwasowo-otowiowy, 10, 15,16
litowo-jonowy, 9
litowo-polimerowy, 9
niklowo-kadmowy, 9

niklowo-metalowo-wodorkowy, 10

VRLA, 9
autotransformator, 138

bateria, 5
alkaliczna, 7-9
cynkowo-weglowa, 8, 9
baterie
catkowite roztadowanie, 15
dziatanie, 6
jednorazowe, 7, 8
tadowanie odwrotne, 15
napiecie znamionowe, 13
natezenie pradu, 11
pojemnos¢ energetyczna, 11
polaryzacja, 15
potaczenie réwnolegte, 16
sprawnosé, 15
stosowanie, 14
wielokrotnego uzytku, 7, 9
zasiarczenie, 16
zwarcie, 15
bezpiecznik, 21
do montazu przewlekanego, 24

Kup ksigzke

montowany powierzchniowo, 26

resetowalny, 21, 25, 26
samochodowy, 23
tasmowy, 24
wkrecany, 22
bezpieczniki
dobor, 27
dziatanie, 21
lokalizacja, 28
napiecie znamionowe, 22
prad znamionowy, 22
stosowanie, 26
uszkodzenie, 28
wkiadki topikowe, 23
wyzwalanie, 25
biegun przefacznika, 38
biegunowos¢
elektryczna, 121
magnetyczna, 119, 121
bramka logiczna, 228

C

cewka
powietrzna, 129
regulowana, 123

cewki indukcyjne, 117 Patrz takze
solenoid, elektromagnes
biegunowos¢, 121
czestotliwosci radiowe, 131
czestotliwos¢ rezonansu

wiasnego, 127

dziatanie, 118
filtr ferrytowy, 124

indukcyjno$¢ magnetyczna, 126
miniaturyzacja, 130
nasycenie, 130
prad nasycenia, 127
przeptyw pradu statego, 119
rdzen
magnetyczny, 120, 122
niemagnetyczny, 123
toroidalny, 124
reaktancja, 127
reluktancja, 127
stata czasowa, 127
stosowanie, 128
wskaznik indukcyjnosci, 127
zyrator, 125
czestotliwosci radiowe, 131
czujnik Halla, 182

D

dielektryk, 101,111

dioda, Patrz takze prostownik,
tranzystor jednoztaczowy
elektroluminescencyjna,

LED, 219

Gunna, 219, 224
impulsowa, 222, 228
obcinajaca, 227, 228
PIN, 219, 224
pojemnosciowa, 219, 220, 224
prostownicza, 222, 225
Schottky'ego, 220, 223
tunelowa, 219, 220, 224
TVS, 223
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zabezpieczajaca, 227
Zenera, 219, 223, 230
diody
dziafanie, 221
matryce diodowe, 224
napiecie
AC, 229
DC, 228
zasilajace, 227
obcinanie
napiecia, 228
sygnatu, 229
obudowy, 222
odwrécona polaryzacja, 231
polaryzacja, 221
przecigzenie, 231
stosowanie, 225
ttumienie szumow, 228
drabinka
kondensatorowa, 99
rezystorowa, 75, 76
dzielnik napiecia, 83, 160, 242

elektroliza, 5
elektromagnes, 167
budowa, 168
dziafanie, 168
stosowanie, 169
z ruchomym rdzeniem, Patrz
solenoid, 171
enkoder obrotowy, 59,
Patrz takze przetgcznik
obrotowy
dziatanie, 59
impulsy, 61
montaz, 61
opory ruchu
obrotowego, 61
stosowanie, 62
styki, 61, 62
system zapadkowy, 61
wyjscie, 61
zaktécenia poslizgowe, 62

F

fala sinusoidalna napiecia, 156

falownik, 155 Patrz takze zasilacz,
przetwornica DC-DC
dziatanie, 155
stosowanie, 157

FET, 251

filtr
dolnoprzepustowy, 106
ferrytowy, 124
gornoprzepustowy, 105, 128
pasmowoprzepustowy, 128

G

gtebokie roztadowanie, 9
gniazda bezpiecznikowe, 27

H

histereza, 218

indukcja wzajemna, 134

indukcyjnos¢
magnetyczna cewki, 126
pasozytnicza, 85

J

jednostka
amperogodzina, Ah, 11
AhM, 12
farad, F, 102
niutonometr, Nm, 183
om, 77
woltoamper, VA, 139
JFET, 251

K

keypad, 34
kod Graya, 54
komutacja elektroniczna, 182

kondensator, 95 Patrz takze bateria

bocznikujacy, 105

ceramiczny, 98, 101
elektrolityczny bipolarny, 99, 100
foliowy, 101

montowany powierzchniowo, 98
nastawny, 111

ptaski, 98

stroikowy, 115

sprzegajacy, 105

tantalowy, 100

w roli akumulatora, 108
wygtadzajacy, 106

zmienny, 111, 113

kondensatory

absorpcja elektryczna, 108
biegunowos¢, 108
ciepto, 109
dziafanie, 95, 111
ekranowanie, 115
faczenie, 104
pojemnos¢, 102
prad zmienny, 104
przecigzenie
napieciowe, 108
reaktancja
pojemnosciowa, 104
stata
Czasowa, 103
dielektryczna, 103
stosowanie, 105, 113
szeregowa rezystancja
zastepcza, 104
uptywnos¢, 108
wibracje, 109
materiat wierzchni, 115

koncowki

konektorowe, 45
przewlekane, 45

liczba Peukerta, 12
liniowy stabilizator

napiecia, 141
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listwa kotkowa, 17
luz katowy, 186

L

tadowanie odwrotne, 15
tadowarka, 7

taczniki zasilania, 46
tuk elektryczny, 47, 71

M

matryca
diodowa, 224
kondensatoréw, 99
rezystorowa, 75
mechaniczny enkoder
obrotowy, 55
MESFET, 260
mikroprzefacznik, 45
mikroprzycisk, 34
moc pozorna, 139
modulacja szerokosci
impulséw, 147,184, 200
montaz
panelowy, 45
powierzchniowy, 45
przewlekany, 45
zatrzaskowy, 45
MOSFET, 255
rowkowy, 260
mostek prostowniczy, 224, 226
motoreduktor, 179

N

napiecie
doliny, 235
spoczynkowe, 68
zadziatania, 68
znamionowe
baterii, 13
bezpiecznika, 22
napieciowy wspétczynnik
rezystancji, 80
natezenie pradu, 11

o

obwod
LC, 114
RC, 96, 97
odczep transformatora, 135
ogniwo
elektrolityczne, 5
galwaniczne, 5,6
guzikowe, 5
NiCd, 10
paliwowe, 7
opornica, Patrz potencjometr
orczyk, 204
oswietlenie schodowe, 47

P

panel membranowy, 35
pojemnos¢
elektryczna
kondensatora, 102
energetyczna baterii, 11
pole magnetyczne, 118
poliester, 101
polipropylen, 102
poliweglan, 102
potencjometr, 87 Patrz takze
enkoder obrotowy,
rezystor
klasyczny, 89
liniowy, 88
logarytmiczny, 88
montazowy, 88, 91
suwakowy, 91
wieloobrotowy, 9o
wielosekcyjny, o1
z przetacznikiem, 91
potencjometry
charakterystyka, 94
dziatanie, 88
przegrzanie, 94
stosowanie, 92
zuzycie, 93
powielacz napiecia, 144

potprzewodnik
typu N, 239
typu P, 239
prawo Peukerta, 12
prad
podtrzymania, 25
przemienny, 141
przemienny udarowy, 175
rozruchowy, 157
staty, 141
uptywu, 250
wyzwalania, 25
zatrzymania, 182
predkos¢ obrotowa silnika, 184
prostownik, 142
petnookresowy, 225
przebieg sinusoidalny napiecia AC,
226,230
przedwzmacniacz, 261
przekaznik, 63, Patrz takze przetacznik
AC, 65
czasowy, 68, 69
kontaktronowy, 66, 68
matosygnatowy, 67, 69
neutralny, 65
niezatrzaskowy, 65
0golnego przeznaczenia, 67, 69
samochodowy, 67, 69
spolaryzowany, 65
ukierunkowany, 65
zatrzaskowy, 65
przekazniki
cewka, 64
dobér typu, 70
dziatanie, 64
kotwica, 64
tuk elektryczny, 71
montaz, 70
pole magnetyczne, 71
polaryzacja, 70
prad staty i przemienny, 70
przepiecia, 71
stosowanie, 69
stukanie, 70
styki, 64
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uktad wyprowadzen, 70
ukfady pinéw, 66
przektadnia z kompensacja luzéw, 112
przetacznik, 37, 248 Patrz takze
przycisk
cisnieniowy, 38
dzwigniowy, 41, 42
Halla, 38
kluczykowy, 55
kotyskowy, 40, 41
migowy, 35, 39
MOSFET, 148
nozowy, 37
obrotowy, 51
dziatanie, 52
enkoder obrotowy, 55
kod Graya, 54
kodowanie komplementarne, 54
kodowanie proste, 54
miniaturowy, 55
niedopasowanie oznaczen, 57
stosowanie, 56, 57
styki, 56
typu DIP, 53
ptetwowy, 44
ptywakowy, 38
rteciowy, 38
suwakowy, 40, 41
tarczowy, 55
typu
DIP, 43
SIP, 44
wandaloodporny, 45
przetaczniki
biegun, 38
dziatanie, 38
tuk elektryczny, 47
mocowanie, 45
montaz, 49
obwody logiczne, 47
przepust, 38
rodzaj wyprowadzen, 48
schematy pofaczen, 49
stany ON-OFF, 39
stosowanie, 46

styk, 45
drganie, 48
wspdlny, 38
terminal, 38
zimne luty, 48
zuzycie, 48
przerywacz, 184
przetwornica DC-DC, 147,
Patrz takze zasilacz, stabilizator,
falownik
dziafanie, 147
napiecie wyjsciowe, 151, 153
obcigzeniowy wspdétczynnik
stabilizacji, 151
poziom tetnienia i szumu, 152
prady wejsciowy i wyjsciowy, 151
sprawnos¢, 151
stosowanie, 152
temperatura, 153
typu
boost, 149
buck, 148
flyback, 149
zaktécenia elektryczne, 153
przycisk, 29, Patrz takze przetacznik,
przetacznik obrotowy
alarmowy, 35
kodowany matrycowo, 34
nozny, 33
suwakowy, 31
typu
6PDT, 33
SPST, 34
zatrzaskowy, 33
przyciski
bieguny, 30
dziatanie, 30
keypada numerycznego, 34
mocowanie, 32
montaz, 36
stany ON-OFF, 30
stosowanie, 35
terminale, 30
uszczelnienie, 33
zalezne, 35

R

raster, 18
rdzen
magnetyczny, 120, 122
niemagnetyczny, 123
toroidalny, 124
reaktancja indukcyjna, 96, 127
regulacja barwy dZzwieku, 82
reluktancja, 127, 194, 208
reostat, 88
rezystancja
dynamiczna, 221
dynamiczna ujemna, 235
wewnetrzna, 11
rezystor, 73 Patrz takze potencjometr
drutowy, 74
grubowarstwowy, 75
mocy, 74
montowany powierzchniowo, 75
niepalny, 79
ogdlnego przeznaczenia, 74
osiowy, 74
podciagajacy, 82, 83
precyzyjny, 74
radialny, 74
SMD, 79
sciggajacy, 82, 83
zmienny, 87
rezystory
ciepto, 84
dziatanie, 74
folia
metalowa, 80
weglowa, 80
indukcyjno$¢ pasozytnicza, 85
kod paskowy, 79
kompozyt weglowy, 8o
ograniczanie pradow, 82
pofaczenie
réwnolegte, 84
szeregowe, 82, 84
stabilnos¢, 8o
stosowanie, 82
szum, 85
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tolerancja, 77

uktad RC, 83

wartosci
nominalne, 78
rzeczywiste, 85
zZnamionowe, 85

wspotczynnik rezystancji, 8o

zwoje drutowe, 80

rotor, 111

S

scalone pakiety RC, 77
schemat
budowy przekaznika, 66
mostka prostowniczego, 226
potaczen przetacznika, 43, 44
przetacznikédw suwakowych, 42
silnika AC, 189
stabilizatora LM7805, 164
uktadu sterowania silnikiem, 184
zasilania serwomotoru, 203
serwomechanizm, 199
cykl pracy, 205
dziafanie, 200
podtaczenie przewoddw, 204
przekfadnia nylonowa, 202
ruch ciagty, 204
sterowanie, 201
stosowanie, 203
wahania impulséw, 205
zaktocenia elektryczne, 205
siatka rezystorowa, 75
silnik krokowy, 207
bipolarny, 209, 211
budowa, 210
diody zabezpieczajace, 216
dziafanie, 207
gubienie krokéw, 217
histereza, 218
hybrydowy, 214
kotysanie, 218
kontrola potozenia, 217
moment obrotowy, 217
nasycenie magnetyczne, 218

o wielu fazach, 212, 214
okablowanie, 217
reluktancyjny,208, 209
rezonans, 218
sprzezenie zwrotne, 215
sterowanie
mikrokrokowe, 215
napieciowe, 215
stosowanie, 216
unipolarny, 209, 211
wirnik, 208, 215, 218
z cewkami bifilarnymi, 214
z magnesem trwatym, 209

silnik pradu przemiennego, 189 Patrz

takze serwomotor
dziatanie, 189
indukcyjny
jednofazowy, 193
pierscieniowy, 196
trojfazowy, 194
klatkowy, 190
komutator, 193
liniowy, 193
moment obrotowy, 198
pozorny, 197
przekazniki zabezpieczajace, 198
reluktancyjny, 194, 197
stojan, 189
stosowanie, 197
synchroniczny, 194
udar pradowy, 198
uniwersalny, 196
uszkodzenia, 198
wirnik, 189-192

silnik pradu statego, 177

bezszczotkowy, 181
dziatanie, 177

efekty cieplne, 186
hatas, 187

komutator, 185

liniowy, 182

luz katowy, 186
tozyska, 186
mocowanie, 186
moment obrotowy, 182

motoreduktor, 179
obcigzenia, 183
przektadnia
planetarna, 181
zebata, 180, 181
regulacja predkosci obrotowej, 184
sterowanie bezposrednie, 184
stojan, 177
stosowanie, 183
szczotki, 185
szum elektryczny, 185
uktad cewek, 179
uzwojenia wirnika, 180
wat, 186
wirnik, 177,178
wytaczniki kraricowe, 185
sita
elektromotoryczna, 13, 107, 120
przeciwelektromotoryczna, 121, 227
sinusoida modyfikowana, 156
solenoid, 171 Patrz takze cewka
indukcyjna, elektromagnes
klapkowy, 174
kompaktowy, 174
obrotowy, 174
zatrzaskowy, 174
solenoidy
dziatanie, 172
moc, 175
przegrzewanie, 175
stosowanie, 175
trzpienie, 175
stabilizator napiecia, 159, Patrz takze
zasilacz, przetwornica DC-DC
liniowy
LDO, 159, 162
quasi-LDO, 162
regulowany, 161
standardowy, 159
stabilizatory napiecia
dziatanie, 159
identyfikacja komponentu, 164
kontrola ciepta, 164
obudowa, 160, 161
odpowiedz przejsciowa, 164
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piny, 163
rozpoznanie wyprowadzen, 165
stosowanie, 163
stafa
Czasowa, 103, 127
dielektryczna, 103
stator, 111
stojan, 189, 190
styczniki, 68
styki wytgcznikéw kranicowych, 46
superkondensator, 8
symbole
baterii, 6
diody, 219
potencjometru, 88
przekaznika, 63, 65
przefacznika, 37, 51
przycisku, 29, 31
rezystora, 73
schematyczne, 263
solenoidu, 173
tranzystora, 240
MOSFET, 257, 259, 260
polowego, 252
PUT, 234
UJT, 233
szeregowa rezystancja zastepcza, 104
szum elektryczny, 85

-

S

slizgacz, 88

-

temperaturowy wspétczynnik
rezystancji, 80

thumienie sity
przeciwelektromotorycznej, 227

ttumik, 106, 121
przepie¢, 77
stanéw nieustalonych, 227

topik, 21

transformator, 133 Patrz takze zasilacz
sieciowy, przetwornica, falownik

audio, 138

do montazu
powierzchniowego, 139

rdzeniowy, 136

regulowany, 138

separacyjny, 137

wtykowy, 137

z dzielonym karkasem, 139

zasilajacy, 136

transformatory

czestotliwos¢ pradu
przemiennego, 140
dziatanie, 134
odczep, 135
odwrdcenie wejscia
i wyjscia, 140
przecigzenie, 140
rdzen ferromagnetyczny, 135
stosowanie, 140
uzwojenie
pierwotne, 133
wtérne, 133
wspdlna masa, 140

transil, 223
tranzystor bipolarny, 239

baza, 240
dziatanie, 239
emiter, 240
kolektor, 240
matosygnatowy, 243
mocy, 243
obudowy, 244
podtaczenie, 248
prad uptywu, 250
przetaczajacy o matej
mocy, 243
przeptyw pradu, 241
stan
nasycenia, 242
odciecia, 243
stosowanie, 246
symbole, 245
tryb aktywny, 243
wspolny emiter, 248
wyprowadzenia, 244

wysokiej czestotliwosci, 243
wzmochienie
pradowe, 242
tranzystor jednozigczowy, 233
Patrz takze dioda
budowa, 234
dziafanie, 234
obwdd testowy, 235, 236
polaryzacja, 238
programowalny, 233
przecigzenie, 238
stosowanie, 237
tranzystor polowy, FET, 251
dziatanie, 251
efekt polowy, 253
elektrycznosc statyczna, 261
JFET, 251
MOSFET, 255
MOSFET rowkowy, 260
podtoze, 259
polaryzacja, 262
przegrzanie, 261
przekrdj, 255
przeptyw pradu, 258
przewodnos¢ elektryczna, 256
stan przebicia, 254
stosowanie, 260
VMOSFET, 260
zakres
nasycenia, 254
omowy, 254
ztaczowy, 251
trymer, 111-115

U

ukfad
Darlingtona, 160, 246, 249
ogniwa galwanicznego, 6
RC, 83,107

uptywnos¢, 96, 221

Vv

VMOSFET, 260
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w

waraktor, 111
wariak, 138
wirnik, 190-192
wspotczynnik
H, 12
rezystancji, 80
zawartosci harmonicznych, 156
wytgczniki
kraricowe, 46
nadpradowe, 21
wyprowadzenia drutowe, 45
wyzwalanie bezpiecznika, 25
wzgledna przenikalnos¢
elektryczna, 103

wzmachniacz, 248
napieciowy, 251
pradowy, 241, 242, 251

y 4

zasiarczenie, 16

zasilacz, 141 Patrz takze
transformator, przetwornica
DC-DC, falownik
impulsowy, 141, 142
liniowy stabilizowany, 141
nastawny, 144
niestabilizowany, 144
otwarty, 144
zamkniety, 144

zasilacze
podzespoty, 143
stosowanie, 145
udar pradowy, 145
usterka
kondensatora, 145
zaktdcenia, 145
zimne luty, 48
ztgcza Srubowe, 45
zworka, 17
dziatanie, 17
stosowanie, 18

y 4

zyrator, 125, 130
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Zawiera starannie zebrane, skompletowane, uporzadkowane, a co najwazniejsze, sprawdzone i potwierdzone informacje
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wanych chyba we wszystkich projektach. Materiat zostat uzupetniony licznymi fotografiami, schematami i wykresami.
Dowiesz sie stad, do czego stuzy kazdy z prezentowanych podzespotow, jak dziata, dlaczego jest przydatny i w jakich
odmianach wystepuje. Nawet jesli masz duze doswiadczenie w dziedzinie elektroniki, znajdziesz tu mnostwo
przydatnych szczegoétow, o ktorych nie miates pojecia, a ktore z pewnoscia utatwia Ci tworzenie wspaniatych projektow.
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Charles Platt

jest redaktorem prowadzacym magazynu ,Make:” i autorem lubianych ksiazek technicznych. Przez wiele lat wspotpracowat
réwniez z magazynem ,Wired”, a wczesniej pisat ksiazki science fiction. Pasjonat elektroniki od ponad czterdziestu lat,

w wolnych chwilach projektuje i buduje prototypy urzadzen medycznych w swoim warsztacie potozonym w odludnej czesci
potnocnej Arizony.
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