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KOLEGIUM KARKONOSKIE Elementy bierne i podzespoly elektroniczne

Wstep

W sktad urzadzen elektronicznych i telekomunikacyjnych, tak analogowych jak
i cyfrowych wchodza obok aktywnych (wzmacniajacych) elementow
potprzewodnikowych rowniez elementy i podzespoty bierne. Ich wiasciwosci maja
znaczny wplyw na dziatanie urzadzen elektronicznych, a wiedza dotyczaca elementow jest
niezbgdna do projektowania i konstruowania, naprawy oraz eksploatacji tych urzadzen.

Niniejsze opracowanie stanowi pomoc do przedmiotu "Elementy bierne i podzespoty
elektroniczne", prowadzonego w formie wyktadu i ¢wiczen laboratoryjnych dla studentow
studiow inzynierskich, kierunku "Elektronika 1 telekomunikacja" w Kolegium
Karkonoskim w Jeleniej Gorze. Rozdziaty, poswigcone kolejnym tematom, sktadaja si¢ ze
wstepu teoretycznego, instrukcji wykonania odpowiednich pomiaréw, oraz listy zagadnien
powtérkowych, utatwiajacych przygotowanie do kolokwiéw zaliczeniowych wyktadu
1 kartkowek poprzedzajacych wykonanie ¢wiczen laboratoryjnych.

Wstepy teoretyczne moga by¢ uzupethieniem wyktadu, a ich celem jest przekazanie
studentowi podstawowej wiedzy z zakresu parametrow techniczno-eksploatacyjnych,
wiasciwosci elektrycznych i1 sposobéw modelowania wybranych elementow i podzespolow
biernych. Wykonanie pomiaréw w laboratorium ma na celu praktyczna weryfikacjg
nabytych wiadomosci teoretycznych 1 ugruntowanie umiejgtnosci w  zakresie
wykonywania pomiaréw (przyrzady, metody, doktadnos$¢ pomiarow, itp.).

Cwiczenia obejmuja: pomiary rezystancji elementéw rezystancyjnych, pojemnosci
kondensatoréw i indukcyjnosci elementéw indukcyjnych w probach losowych o znacznej
liczebnosci 1 statystyczne opracowanie wynikow, pomiary zalezno$ci impedancji tych
elementow od czgstotliwosci, oraz identyfikacje ich modeli elektrycznych. Mierzone sa
rowniez wihasciwosci transformatoréw telekomunikacyjnych (w dziedzinie czgstotliwosci
1 czasu), wlasciwos$ci transformatoréw sieciowych (z obciazeniem i1 w stanie jalowym),
oraz uklady chtodzenia przyrzadow poétprzewodnikowych (pomiar posredni temperatury
ztacza, obudowy 1 radiatora, i na tej podstawie wyznaczenie elementéw cieplnego
schematu zastepczego).

Uczestnictwo w zajgciach zapewni studentowi uzyskanie wiedzy i uksztattowanie
swiadomosci, dotyczacej ograniczen w mozliwo$ciach stosowania wybranych elementéw
biernych 1 podzespolow elektronicznych. Szczegdlna uwaga zostata poswigcona
uwypukleniu réznic migdzy wlasciwosciami rzeczywistych elementow i1 podzespotow

elektronicznych, a wtasciwo$ciami ich idealizowanych modeli.
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Cwiczenie 1
ELEMENTY REZYSTANCYJNE

Celem ¢wiczenia jest praktyczne poznanie wilasciwosci rezystorow technicznych
roznych typow, o roznej konstrukcji 1 przeznaczeniu. W ¢wiczeniu sa badane ich
podstawowe parametry, a w szczegoOlnosci jest mierzona rezystancja znamionowa i jej
rozrzut, oraz zalezno$¢ od temperatury. Wykonywane sa pomiary zaleznosci impedancji
od czestotliwosci 1 na tej podstawie sa wyznaczane warto$ci elementéw modelu

elektrycznego rezystora.

1.1. Wprowadzenie

Idealny rezystor to element, ktorego wlasciwosci sa w pelni opisane przez
charakterystyke we wspotrzednych u - i (napigcie - prad). Charakterystyka rezystora
liniowego jest prosta, przechodzaca przez poczatek uktadu wspotrzednych (rys. 1.1)

U

0
Rys. 1.1. Charakterystyka pradowo-napigciowa rezystora liniowego

Spadek napigcia jest proporcjonalny do natg¢zenia pradu:
U=R-1I (1.1)

a wspotczynnik proporcjonalnosci R (nachylenie charakterystyki), zwany rezystancja (jego

I 1 . . S S
odwrotnos¢ G=U=_ jest konduktancja), w petni opisuje wlasciwosci rezystora.

Jednostka podstawowa rezystancji jest om [Q2] (1 Q =1 V/A), za$ jednostka konduktancji -
simens [S] (1 S=1 A/V). Ze wzgledu na szeroki zakres warto$ci spotykanych rezystancji
stosowane sa jednostki pochodne, zestawione w tablicy 1.1.

Charakterystyka pradowo-napigciowa rezystora nieliniowego nie jest prosta
przechodzaca przez poczatek ukladu wspotrzednych. Wiasciwosci rezystora nieliniowego
opisuje si¢ za pomoca rezystancji statycznej i dynamicznej. Przyktad charakterystyki
rezystora nieliniowego pokazano na rys. 1.2, za$ definicje rezystancji statycznej

1 dynamicznej sa dane za pomoca wzorow (1.2) i (1.3).
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Tablica 1.1. Jednostki pochodne

przedrostek oznaczenie mnoznik
eksa E 1018
peta P 1015
tera T 1012
giga G 109
mega M 106
kilo k 103
hekto h 102
deka da 10
decy d 10-1
centy c 10-2
mili m 10-3
mikro u 10-6
nano n 10-9
piko p 10-12
fremto f 10-15
atto a 10-18

Uwaga: mozna stosowaé tylko jeden przedrostek: np. 109 Q = 1 GQ a nie 1 kMQ

Q Fdyn

R :%:f(UQ) (1.2)
Tayn =‘2—?|U=UQ = /(vg) > mbsi Tayn =Z—§]]:IQ L )

Rezystancje: statyczna i dynamiczna sa zalezne od punktu pracy rezystora Q = (U Q,IQ).

Rezystancja dynamiczna moze by¢ wigksza od statycznej (jak na rys. 1.2) lub mniejsza od
statycznej (np. w przypadku diody polprzewodnikowej spolaryzowanej w kierunku

przewodzenia). Istnieja rezystory nieliniowe, ktorych rezystancja dynamiczna moze
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przyjmowa¢ wartosci ujemne (w pewnych przedziatach napigcia lub pradu), np. diody:
tunelowa lub Gunna.

Energia elektryczna, dostarczona do rezystora, jest w nim zamieniana w cato$ci na
ciepto, ktore powoduje przyrost jego temperatury. Zadaniem projektanta jest obliczenie
rezystancji oraz wybor wlasciwego typu i1 parametréw rezystora (z katalogu), albo jego
skonstruowanie (w uktadzie scalonym), w taki sposob, aby rezystor zachowywal,
w przyjetych granicach, swoja podstawowa ceche, rezystancj¢ w okreslonym przedziale
narazen elektrycznych i klimatycznych.

Rezystancja elementu rezystywnego dana jest wzorem:

i
R=p— 1.4
pS (1.4)

gdzie: p - rezystywno$¢ wlasciwa materiatu, / - dtugo$¢, S - przekrdj poprzeczny elementu
rezystywnego. Rezystory sa wykonywane jako stale (z elementami rezystywnymi:
warstwowymi, objetosciowymi lub drutowymi - rys. 1.3), oraz zmienne (potencjometry
1 potencjometry montazowe). Konstrukcja rezystorow statych do montazu przewlekanego
jest pokazana na rys. 1.4, a do montazu powierzchniowego - na rys. 1.5, natomiast
w tablicach 1.1 1 1.2 przytoczono wymiary geometryczne niektorych wykonan takich

rezystorow.

(@) (b)

G o

< >>10 3>>10 T>1

Rys. 1.3. Element rezystywny: (a) warstwowy, (b) drutowy, (c) objgtosciowy

Rys.1.4. Konstrukcja rezystoréw do montazu przewlekanego:
(a) warstwowy, (b) objetosciowy, (c) drutowy

O'm LK
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Tablica 1.2. Wymiary rezystoréw warstwowych typu MLT

moc ® [mm] I [mm)]
0,125 W 2,3 6,0
0,5W 4,2 10,8
1'W 6,6 13
%
/ W
2
—ak- —ak
I
b
e
-7

Rys. 1.5. Rezystor do montazu powierzchniowego

Tablica 1.3. Wymiary rezystorow do montazu powierzchniowego

typ wymiary
| [mm)] w [mm] h [mm] a [mm)]
0603 (100mW) 1,6 0,8 0,5 0,3
0805 (125mW) 2,0 1,25 0,45 0,4
1206 (250mW) 3,1 1,55 0,55 0,45

Zalezno$¢ rezystancji rezystora zmiennego od kata obrotu o moze by¢ funkcja:
liniowa, logarytmiczna, lub wyktadnicza. We wzmacniaczach -elektroakustycznych

spotykane sa rowniez potencjometry o charakterystykach typu S, M i N. Zaleznosci te

ilustruje rys. 1.5.

Rmax

Rmin |

(2)

0

Rmax

Rmin |

(b)

0

Rys. 1.5. Charakterystyki rezystora zmiennego: (LG) logarytmiczna, (L) liniowa,
(W) wyktadnicza, (S) typu S, (M) typu M, (N) typu N
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1.1.1. Parametry rezystorow:

Rezystory techniczne to elementy rzeczywiste, produkowane, dostgpne w handlu jako
elementy dyskretne, albo jako elementy uktadow scalonych. Cechuja si¢ one, oprocz
rezystancji, wieloma innymi parametrami:

1) rezystancja znamionowa,

2) tolerancja,

3) moc znamionowa,

4) temperaturowy wspolczynnik rezystancji,
5) czasowy wspolczynnik rezystancji,

6) napigcia graniczne i rezystancja krytyczna,
7) szumy wiasne,

8) parametry resztkowe - elektryczny schemat zastgpczy.

1.1.2. Rezystancja znamionowa i tolerancja

Rezystor jest znakowany kodem literowo-cyfrowym lub barwnym okre§lajacym
warto$¢ jego rezystancji znamionowej. W polaczeniu z tolerancja ustalala ona granice
przedziatu, w ktérym jest zawarta rzeczywista rezystancja rezystora. Rezystancja
znamionowa rezystorow przyjmuje zwykle wartosci od utamka oma do kilku megaomoéw,
cho¢ sa spotykane wartosci kilkudziesigciu milioméw jak 1 1000 MQ. Wartosci
znamionowe rezystorow technicznych tworza postgp geometryczny, za§ stosunek

kolejnych wartosci (iloraz postepu) jest zwiazany z tolerancja, okreslona za pomoca wzoru

(1.5).

— Rzn

-100% (1.5)

max

tolerancja = ‘
zn

Rezystancje znamionowe produkowanych rezystorow tworza t.zw. szeregi
znormalizowane. W przypadku szeregu E6 iloraz postgpu geometrycznego wynosi
%zl,S , W szeregu E12 - 1210 ~ 1,2 , itd.. Tolerancja obejmuje potowe odlegtosci
kolejnych liczb ciagu i wynosi +/-20 % dla szeregu E6, +/-10 % dla E12, itd.. Warto$ci
szeregobw E6, E12 1 E24 podano w tablicy 1.4. Sa spotykane réwniez szeregi E48
(tolerancja +/-2 %), E96 (+/-1 %) i E192 (+/-0,5 %), a nawet rezystory o wybranych
wartosciach 1 tolerancjach do +/-0,001 % [13].

Do oznakowania warto$ci znamionowej rezystancji i tolerancji sa stosowane
najczesciej kody: literowo-cyfrowy, lub barwny. Kod literowo-cyfrowy to ciag 3, 4 lub 5
znakéw (2 cyfry i litera, 3 cyfry i litera lub 4 cyfry i litera) na oznaczenie warto$ci
znamionowej, 1dodatkowa litera okreslajaca tolerancj¢. Przyklady oznakowania

rezystancji znamionowej i tolerancji rezystoréw podano w tablicach 1.5 1 1.6.
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Tablica 1.4. Szeregi znormalizowane

szereg E6 El12 E24
tolerancja +/-20 % +/-10 % +/-5 %

1,0 1,0 1,0

1,1

1,2 1,2

1,3

1,5 1,5 1,5

1,6

1,8 1,8

2,0

2,2 2,2 2,2

2,4

2,7 2,7

wartosci 3,0

3,3 3,3 3,3

3,6

3,9 3,9

4,3

4,7 4,7 4,7

5,1

5,6 5,6

6,2

6,8 6,8 6,8

7,5

8,2 8,2

9,1

W przypadku kodu barwnego rezystor jest oznakowany paskami (kropkami)
kolorowymi, ktérych znaczenie podano w tablicy 1.7. Jako pierwszy pasek barwny

odczytuje si¢ ten, ktory znajduje si¢ blizej koncowki rezystora.
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Tablica 1.5. Przyktady oznaczen

Tablica 1.6. Przyktady oznaczen

rezystancji znamionowej tolerancji
wartos¢ oznaczenie tolerancja [%)] oznaczenie
Znamionowa kodowe kodowe
0,15Q R15 +/-20 % M
1,5Q IRS +/-10 % K
15Q I5R +/-5 % J
150 Q 150R +-2 % G
1,5 kQ 1k5 +—-1 % F
15 kQ 15k
150 kQ 150k
1,5 MQ IM5
15 MQ 15M

Uwaga: 150 QQ moze by¢ oznaczane takze jako K15 lub 150, 15 Q moze tez by¢ oznaczane

jako 15, itd.
Tablica 1.7. Kod barwny
kolor cyfra znaczaca wspotczynnik tolerancja [%]
krotnosci
czarny 0 | -
brazowy 1 10 +-1%
czerwony 2 102 +/-2%
pomaranczowy 3 103 -
zolty 4 104 _
zielony 5 105 +/-0,5 %
niebieski 6 106 +/~ 0,25 %
fioletowy 7 107 +/-0,1 %
szary 8 108 -
bialy 9 109 -
srebrny - 10-2 +/—-10 %
zloty - 10-1 +-5%
brak - - +/—-20 %

1.1.3. Moc znamionowa
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Moc znamionowa £, to najwigksza warto$¢ mocy traconej w rezystorze przy pracy

ciagtej w okreslonej temperaturze otoczenia (zwykle +40°C lub +70 ©C). Przyrost
temperatury jest najwigkszy w t.zw. goracym punkcie (zwykle w potowie dhugosci
rezystora). Maksymalna warto$¢ mocy zalezy od dopuszczalnej temperatury rezystora,
oraz warunkow chtodzenia, a w szczegdlnosci od temperatury otoczenia. Maksymalna moc
strat moze by¢ mniejsza od mocy znamionowej gdy temperatura otoczenia jest wysoka.
Moce znamionowe produkowanych rezystorow tworza ciag: 0,125 W; 0,25 W; 0,5 W;
1 W; 2 W. Sa tez spotykane: 0,05 W; 0,1 W; 0,2 W; ...3W;5W;6W; 8W; 10 W; 12 W;
15 W; 20 W; 25 W; 50 W 1 wigcej. Informacja katalogowa o mocy znamionowej moze
mie¢ form¢ wykresOw pokazanych na rys. 1.6 1 1.7. W praktyce, ze wzglgdu na

niezawodnos¢, rezystory sa obcigzane moca 0,1 + 0,5 mocy znamionowe;.

P

Pzn

100%

. . H T
40 80 120 [°C]

Rys. 1.6. Dopuszczalna moc rezystora typu MLT

P
Pzn
100%1—|—
I
I
. ~
| ~
- . ~ T
25 70 200 350 [oC]

Rys. 1.7. Dopuszczalna moc rezystora typu RDCO

1.1.4. Temperaturowy wspoélczynnik rezystancji

Temperaturowy wspotczynnik rezystancji TWR okre$la wzgledna zmiang rezystancji

rezystora wywotang jednostkowa zmiana temperatury:

R =L R (1.6)
R ST

10
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Jego wartos$¢ jest podawana w %/°C lub w ppm/OC (ppm - parts per milion , 1 ppm =
1-10-6). Temperaturowy wspotczynnik rezystancji przyjmuje typowe wartosci od +/—1000
ppm/°C do +/-50 ppm/°C, czyli od +/-0,1 %/°C do +/-0,005 %/°C.
Rezystancja opornika jest funkcja temperatury. Przyblizony opis tej zaleznosci jest
dany wzorem:
R(T)=R(Ty)[1+ TWR(T - Ty (1.7)

gdzie T - temperatura odniesienia, zwykle 20 °C.
Warto$¢ temperaturowego wspoOtczynnika rezystancji mozna wyznaczy¢ na podstawie
dwoch pomiarow rezystancji w temperaturach 7 = 20 °C 1 7= +125 °C lub -55 °C.
R(T) - R(T))

= Rm) -

(1.8)

Ze wzgledu na rozrzut produkcyjny TWR danego opornika miesci si¢ w przedziale
okreslonym w danych katalogowych (np. pokazanym na rys. 1.8). Dla rezystora typu MLT
sa to wartosci: TWR=+/-700 ppm/°C dla temperatur wyzszych od 20°C
1 TWR = +/-1200 ppm/°C dla temperatur nizszych od 20 °C.

AR
R
710 %
. T
/o5 20 120 [°C]
/
710 %

Rys. 1.8. Obszar wzglednych zmian rezystancji opornika MLT w funkcji temperatury

1.1.5. Stabilnos$¢ czasowa rezystancji

Stabilno$¢ czasowa rezystancji jest okreslona przez czasowy wspotczynnik rezystancji
CWR zdefiniowany jako wzgledna zmiana rezystancji na jednostkg czasu:
R(t =1000h) - R(¢ =0)
CWR =
R(t=0)

(1.9)

(rezystor jest obciagzony moca znamionowa i pracuje w okreslonej temperaturze +40 °C
lub +70 °C). Typowa warto§¢ CWR to 10-2/1000 godz. (czyli 1 %/1000 godz.). Zmiana
rezystancji jest wynikiem t.zw. starzenia rezystora, ktdre przebiega tym szybciej, im
wyzsza jest temperatura jego goracego punktu. Dlatego aby zwigkszy¢ czasowa stabilnosé

rezystancji nalezy zapewni¢ pracg rezystora z moca strat znacznie mniejsza od mocy

11
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znamionowej. Zalezno$¢ wzglednej zmiany rezystancji od czasu mozna oszacowaé na

podstawie wzoru (1.10).

AR

= CWR,|—— 1.10
R (1.10)

[ 1000

1.1.6. Napigcie graniczne i rezystancja krytyczna
Napigcie graniczne U gr 10 najwyzsze napigcie (stale lub szczytowe, zmienne) jakie

moze wystapi¢ miedzy koncéwkami rezystora nie powodujac jego uszkodzenia lub
niedopuszczalnych zmian parametréw. Po przekroczeniu tego napigcia moze wystapic¢
przebicie elektryczne pomigdzy koncdéwkami rezystora. Gdy rezystancja znamionowa jest
duza, napigcie graniczne ogranicza dopuszczalng moc strat ponizej mocy znamionowe;j.

Istnieje taka rezystancja, przy ktorej mocy znamionowej F,, odpowiada napigcia

graniczne. To rezystancja krytyczna:

2
U A
Ry =—2 (1.11)
PZI’l
Tak wigc dopuszczalna moc strat jest dana zalezno$ciami (1.12) lub (1.13).
Faop = Pon gdy R< Ry, (1.12)
2
U ar
Pdop :T gdy R>er (1.13)
[lustruje to rysunek 1.9.
IDdo
p
P,
|
|
|
er R

Rys. 1.9. Zalezno$¢ dopuszczalnej mocy strat od rezystancji

1.1.7. Szumy rezystora

W kazdym elemencie rezystancyjnym generowane sa szumy cieplne i strukturalne.
Szumy cieplne wynikaja z ziarnistej natury pradu elektrycznego (z przypadkowych wahan
wartosci chwilowe] natezenia pradu), za§ gesto$¢ widmowa mocy szumow jest stata
w funkcji czestotliwosci (t.zw. szum "bialy"). Warto$¢ $rednia, kwadratowa napigcia

szumoOw cieplnych rezystora jest dana wzorem:

ug.|” = 4kTR - Af (1.14)

12
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za$ warto$¢ srednia, kwadratowa pradu szuméw - wzorem:

|QA2::4ij%-4f (1.15)

gdzie: k stala Boltzmana (k=1,38~10_23 J/K), T - temperatura bezwzglgdna, R -
rezystancja, Af - szeroko$¢ pasma obserwacji. Napigcie szumoéw cieplnych ro$nie
proporcjonalnie do rezystancji, temperatury i szeroko$¢ pasma czgstotliwosci obserwacji.
Szumy strukturalne wynikaja z przeplywu strumienia elektrondw przez
niejednorodnosci struktury materialu rezystywnego. Zaleza one od warto$ci pradu

w rezystorze 1 maleja ze wzrostem czgstotliwosci

A
P~ a4 (1.16)
f
stala 4 zalezy od materiatu, budowy 1 technologii produkcji rezystora.
Modele szumowe rezystora, zawierajace rezystor idealny i zrédta szumowe, pokazano

narys. 1.10.
(a) (b)

R
|V lug |2

Rys. 1.10. Modele szumowe rezystora

1.1.8. Parametry resztkowe rezystora

Praktycznie wykonany rezystor techniczny cechuje si¢ pewna indukcyjnos$cia
(elementu rezystywnego 1 doprowadzen) oraz pojemnoscia resztkowa. Elektryczny
schemat zastgpczy (model) rezystora musi zatem uwzglednia¢ oprocz rezystancji takze te
elementy. Na rysunku 1.11 pokazano elektryczne schematy zastgpcze rezystoréw o rdznej
konstrukeji, przeznaczone do zastosowan w rozmaitych zakresach czgstotliwosci.

Rezystory niedrutowe o rezystancjach mniejszych od 1 kQ nie wykazuja wpltywu
indukcyjnos$ci i pojemnosci do czgstotliwosci rzgdu 1000 MHz i moga by¢ zastapione
modelem (a). Modul impedancji rezystoréw niedrutowych o wigkszych rezystancjach
zmniejsza si¢ ze wzrostem czgstotliwosci (rys. 1.12). Takie wilasciwosci ma model

pokazany na rys. 1.11b. Warto$¢ pojemnosci resztkowej wynosi typowo C,.= 0,3 + 0,5 pF.
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(a) (b) (c) (d)
o LW
L
[] R R =+C r ' C r I—r .
R R - C;

Rys. 1.11. Elektryczne schematy zastgpcze rezystora

‘Z(joa)
R

Rys.1.12. Zalezno$¢ unormowanej impedancji rezystora
o modelu (b) od czgstotliwosci

Indukcyjnos$¢ resztkowa L, rezystoréw objgtosciowych mozna oszacowac¢ na 6 + 8 nH
na jeden cm dhugosci rezystora [14]. W przypadku rezystoréw warstwowych nacinanych,
a szczegoblnie drutowych indukcyjno$¢ resztkowa moze by¢ znacznie wigksza.
Zmnigjszenie tej indukcyjnosci w rezystorach drutowych uzyskuje si¢ w wyniku t.zw.
bifilarnego nawijania drutu oporowego na korpusie rezystora (np. w rezystorach
dekadowych). Rezystor drutowy bifilarny jest nawijany dwoma drutami utozonymi bisko
siebie 1polaczonymi tak, aby strumienie magnetyczne skojarzone z kazdym z nich
kompensowaty si¢ wzajemnie.

Model rezystora uwzgledniajacy indukcyjnos¢ resztkowa pokazano na rys. 1.11c i d,
za$ zalezno$¢ modulu impedancji takiego rezystora od czgstotliwos$ci - na rys. 1.13.

Czestotliwos¢ rezonansowa takiego modelu jest dana wzorem:

1

frog =—F— (1.17)
" ar/L.C,
za$ podbicie o zalezy od dobroci obwodu
oL,
= 1.18
Q R (1.18)

(o warto$ci zwykle utamkowej).
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‘Z(J'oo)
R

Rys.1.13. Zalezno$¢ unormowanej impedancji rezystora
o modelu (c) lub (d) od czgstotliwosci

Problem parametrow resztkowych i zakresu czgstotliwos$ci pracy jest mniej istotny dla
rezystorow przeznaczonych do montazu powierzchniowego (SMD). Tam pojemnos$ci
resztkowe sa mniejsze, za$ indukcyjnos$¢ resztkowa samego rezystora jest pomijalna

w stosunku do indukcyjnosci Sciezek, do ktorych jest dotaczony rezystor.

1.1.9. Klasyfikacja rezystorow stalych

Rezystory state dziela si¢ na dyskretne 1 mikroelektroniczne (cienko-

1 grubowarstwowe oraz polprzewodnikowe). Rezystory dyskretne, to drutowe

1 niedrutowe: objetosciowe (organiczne 1 nieorganiczne), oraz warstwowe (weglowe,
tlenkowe, metalizowane, cermetowe 1 kompozycyjne). Pordéwnanie wlasciwosci
rezystorow dyskretnych umozliwia tablica 1.8, w ktérej przytoczono zestawienie

wazniejszych ich parametrow [6].

Tablica 1.8. Zestawienie parametrow rezystoréw dyskretnych

Elementy bierne i podzespoly elektroniczne

weglowy | tlenko- | metalizo- | cerme- | kompo- | objgtos- | drutowy
wy wany towy | zycyjny ciowy
zakres |1Q+ IMQ| 10Q + 1Q + 10Q+ | 10kQ + | 1Q+ 1IMQ | 0,1Q +
rezystancji IMQ 10MQ 10MQ 1TQ IMQ
moc zna- | 0,05+2W | do6W | 0,125+ | do 10W do do 100W | do 100W
mionowa 2W W
TWR +/-2000 = | +/-400 | +/-1000 + | -2000 + | +/-600 |+/-6000 +/- | +/-80 +
[ppm/K] +/-200 +/-100 +500 1000 +/-50
CWR 0,1 0,1 0,1 0,02 1 1 +/-2
[%/1000h]
temperat. +125 +300 +155 +300 +85 +155 +300
max. [OC]

1.1.10. Rezystory warstwowe
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Rezystory warstwowe sa stosowane w hybrydowych uktadach scalonych: cienko-
1 grubowarstwowych. Rezystancja rezystora o dtugosci / , szerokosci w 1 wysokosci 4,
wykonanego z materiatu o rezystywnosci wlasciwej p , wynosi:
[ pl
R=p—=—— 1.19
pw-h hw ( )
Grubos¢ warstwy rezystywnej trudno jest mierzy¢; tatwiej zmierzy¢ t.zw. rezystancj¢ na

kwadrat
P
R.=2 1.20
h="2 (1.20)

Rezystancja dowolnego rezystora wynosi

L
w

gdzie n jest liczba kwadratow (n = Lj .
w

Od powierzchni rezystora zalezy jego dopuszczalna moc strat
F,=HRl-w, (1.22)

B max

gdZie })[] = 5"

lcm

Projektowanie rezystora warstwowego polega na okre§leniu wymiaréw /i w gdy sa
zadane parametry materialowe i technologiczne Ry i £ [14]. Wymiary rezystora

W= /iﬁ , =R (1.24)
R Ry

Gdy [ >> w rezystor wykonuje si¢ jako meandrowy.
Graniczna grubos$¢ warstwy rezystywnej wynosi h=2um (gdy h<2um - warstwa

Wynosza

cienka, gdy h>2um - warstwa gruba). W rezystorach cienkowarstwowych warstwa

rezystywna Ni-Cr jest naparowywana w prozni na podloze ceramiczne i trawiona
selektywnie. Uzyskuje si¢ rezystancje od 5 Q do 100 kQ, z tolerancjami od +/-10 % do
+/-0,01 % (przy stosowaniu korekcji laserowej), o stosunkowo matych wartosciach TWR
1 CWR.

Rezystor grubowarstwowy jest wytwarzany przez nanoszenie metoda sitodruku pasty
oporowej na podloze ceramiczne. Po wysuszeniu i wypaleniu uzyskuje si¢ rezystory
o warto$ciach rezystancji od 10 Q do kilkudziesigciu MQ, o tolerancjach od +/-10 % do
+/-1% 1 wspdlczynnikach TWR 1 CWR gorszych, niz w przypadku rezystorow

cienkowarstwowych.
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1.1.11. Rezystory monolitycznych ukladow scalonych

W potprzewodnikowych uktadach scalonych typowym rezystorem jest rezystor
dyfuzyjny (wyjatkowo stosowane sa rezystory objgtosciowe). Uzyskiwane sa rezystancje
z zakresu od 100 Q (50 Q) do 20 kQ (50 kQ), oraz tolerancje od +/-10 % do +/-25 % przy
czym stosunki rezystancji moga by¢ utrzymane z blgdem <+/-5%. Rezystory
polprzewodnikowych uktadow scalonych sa silnie nieliniowe. Typowa charakterystyke

pradowo-napigciowa rezystora dyfuzyjnego pokazano na rys. 1.14.

[nA]
100
0
-100
v U
-10 0 10 [V]

Rys. 1.14. Charakterystyka pradowo-napigciowa rezystora dyfuzyjnego

Rezystory sa umieszczane na wyspach: musza pracowaé przy okreslonym napigciu
statym wzgledem podloza. Mate warto$ci rezystancji uzyskuje si¢ podczas cyklu
technologicznego, w ktorym wykonywane sa emitery (silnie domieszkowane, Ry) = 2Q),

za$ duze - w cyklu, w ktorym wykonywane bazy (stabo domieszkowane, Ry =200Q).

Model elektryczny rezystora monolitycznego musi uwzglednia¢ pojemnosci i uptywnosci
do podtoza i ewentualnie innych elementow.

W potprzewodnikowych uktadach scalonych jest dostgpny rezystor sterowany
napigciowo (potencjometr). Jest nim tranzystor JFET pracujacy z niewielkimi napigciami

dren-zrodto (w zakresie triodowym) przy obu polaryzacjach: normalnej 1 inwersyjnej.

1.1.12. Rezystory sterowane temperatura

Elementami, ktorych rezystancja silnie zalezy od temperatury, sa termistory. Zaleznie
od przebiegu temperaturowych zmian rezystancji dziela si¢ one na:
- termistory NTC (Negative Temperature Coefficient), o ujemnym temperaturowym
wspolczynniku rezystancji,
- termistory PTC (Positive Temperature Coefficient), o dodatnim temperaturowym
wspolczynniku rezystancji,
- termistory CTR (Critical Temperature Resistor), o skokowej zmianie rezystancji.
Typowe charakterystyki rezystancyjno-temperaturowe tych termistorow pokazano na
rys. 1.15.  Charakterystykg rezystancyjno-temperaturowa termistorow NTC mozna

w przyblizeniu opisa¢ zaleznoscia (1.25) [5].
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T-298 Kj (125)

Rr = Rys GXP(
gdzie Rys jest rezystancja termistora w temperaturze 25°C (od 1Q do kilku MQ),
wspotczynnik B ma warto$¢ od 2000 do 6000 K, a T jest temperatura bezwzgledna
termistora. Temperaturowy wspolczynnik rezystancji z definicji jest dany zaleznoscia
(1.26)

(1.26)

1 wynosi typowo TWR = —(2 + 8) %/°C.

R [Q]
4
10 CTR
NTC
1024
10 -
PTC
1 T
20 40 60 80 100 [°C]

Rys. 1.15. ZaleznoSci rezystancji termistorow NTC, PTC 1 CTR od temperatury

Dla termistorow PTC 1 CTR nie ma w literaturze powszechnie przyjetych wzorow,
opisujacych zalezno$¢ ich rezystancji od temperatury. Zaleznosci takie sa podawane
w formie graficznej. Warto$¢ temperaturowego wspotczynnika rezystancji wynosi dla
termistorow PTC typowo (5 + 70) %/°C.

Efekt samonagrzewania termistor6w (podnoszenia ich temperatury wskutek
przeptywu pradu) powoduje, ze ich charakterystyki pradowo-napigciowe wykazuja, po
poczatkowym liniowym naroscie, diugie zakresy o ujemnej rezystancji dynamicznej
(rys. 1.16).

U1 vl (a) I [MA] (b)
30- '
4 .
201
3 10-
2 . . | . : . . U
0 10 20 [mA] O 20 40 V]

Rys. 1.16. Charakterystyki pradowo-napigciowe termistorow: (a) NTC, (b) PTC

18



KOLEGIUM KARKONOSKIE Elementy bierne i podzespoly elektroniczne

1.2. Zadania pomiarowe

1.2.1. Pomiar rezystancji znamionowej i jej rozrzutu

Zmierzy¢ warto$ci rezystancji znamionowej rezystorow wskazanych przez
prowadzacego ¢wiczenia laboratoryjne. Wykresli¢ histogram statystycznego rozktadu

rezystancji. Liczbg klas k& dobra¢ w zalezno$ci od liczebnos$ci proby n wg wzoru (1.27).

k z¥ (1.27)

Wyznaczy¢ $rednig warto$¢ rezystancji Rg,. 1 empiryczne odchylenie $rednie s rozktadu
(wzory (1.28)1(1.29)).

1
Rgp=— 2R (1.28)
Mi=1
1z 2
5= \/; >(Rsr—Ry) (1.29)
i=1

Oceni¢ zgodno$¢ z parametrami katalogowymi (rezystancja znamionowa i tolerancja)

rezystora.

1.2.2. Pomiar wlasciwosci czestotliwosciowych rezystora

Zmierzy¢ za pomoca miernika impedancji zalezno$¢ od czgstotliwosci: modutu
‘Z R‘ =f ( f ) i argumentu arg(Z R) =f ( f ) impedancji rezystorow wskazanych przez
prowadzacego ¢wiczenia laboratoryjne. Czgstotliwo$¢ zmienia¢ tak, aby jej kolejne
wartosci tworzyly w przyblizeniu ciag geometryczny o ilorazie m (np. gdy n=3 to
w ciagu wystegpuja liczby: 1, 2, 5, 10, 20, itd.). Zakres pomiardw powinien obejmowac
czgstotliwosci, przy ktorych modul impedancji rezystora maleje ponizej 0,7 (ro$nie
powyzej 1,4) rezystancji przy matych czgstotliwosciach (np. 1 kHz), za$§ argument zmienia
si¢ owigeej niz 459. Na podstawie uzyskanych wynikow wykresli¢ dla kazdego z

mierzonych rezystor6w charakterystyki ‘Z R‘: f ( f ) i arg(Z R) =f ( f ) (osie

czgstotliwosci 1 modutu impedancji w skali logarytmicznej). Wykresli¢ roéwniez

‘ZR‘ ) _ f(f) i arg(ZR) = f(f) dla wszystkich mierzonych

charakterystyki ————
R R(1 Kz

rezystoroOw na wspolnym rysunku. Wyznaczy¢ zakresy czgstotliwosci pracy rezystorow

1 oszacowa¢ warto$ci elementow ich elektrycznych schematéw zastgpczych.

1.2.3. Badanie wlasciwosci rezystorowego dzielnika napiegcia

Rezystory wskazane przez prowadzacego potaczy¢ w uklad dzielnika napigcia,
pokazany na rys. 1.17. Uklad pobudzi¢ fala prostokatna i zmieniajac jej czgstliwos¢
obserwowa¢ za pomoca oscyloskopu przebiegi czasowe na wejSciu 1 wyjsciu. Aby

zmniejszy¢ wpltyw pojemnosci wejsciowej oscyloskopu na wynik pomiaréw oba tory Y
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oscyloskopu potaczy¢ z ukladem przez sondy pomiarowe. Wprowadzaja one
dziesigciokrotne tlumienie sygnatu, ale ich pojemnos¢ wejsciowa wynosi zaledwie
kilkanascie pikofaradow, podczas gdy pojemnos$¢ wejsciowa oscyloskopu wynosi typowo

30 pF, zas$ kabla koncentrycznego - okoto 80 pF/m.

] Lo .
generator R1
funkcji R2

] . [ ’ .

uktad badany

Rys. 1.17. Schemat uktadu do pomiardéw dzielnika napigcia

Kilka charakterystycznych oscylogramow zamiesci¢ w sprawozdaniu (utatwieniem moze
by¢ uzycie cyfrowego aparatu fotograficznego). Wyjasni¢ przyczyny zmiany ksztattow
przebiegu czasowego na wyjsciu uktadu spowodowane zmianami czgstotliwosci oraz
przyczyny réznic migdzy ksztattami przebiegdw czasowych na wyjsciu 1 wejsciu uktadu
(znieksztatcen dzielnika napigcia). Oceni¢ przydatno$¢ rezystoréw réznych typow do

budowy dzielnikdw napigcia i ograniczenia zakresu ich stosowalnosci.

1.2.4. Pomiar wlasciwosci temperaturowych rezystora

W uktadzie pomiarowym, pokazanym na rys. 1.18, zmierzy¢ zalezno$¢ pradu 7
1 temperatury rezystora 7" od napigcia U dla rezystorow wskazanych przez prowadzacego
¢wiczenia laboratoryjne. Koncowke sondy pomiarowej termometru cyfrowego umiescic
w polowie dlugosci rezystora. W celu uzyskania wigkszej doktadnos$ci pomiaru

temperatury, w miejscu kontaktu zastosowa¢ niewielka ilo$¢ silikonowej pasty

termoprzewodzace;.
A
L o N
rzeiijlg)(\;‘;any @ termometr
stab. badany | cyfrowy
—o— rezystor

Rys. 1.18. Schemat uktadu do pomiaréw wtasciwosci temperaturowych rezystora

Wykresli¢ charakterystyke pradowo-napigciowa [ = f (U ) oraz obliczy¢ 1 wykresli¢
zalezno$¢ rezystancji statycznej (1.2) 1 dynamicznej (1.3) rezystora od napigcia. Obliczy¢
1 wykresli¢ zaleznosci rezystancji statycznej 1 dynamicznej od mocy strat P=U -/ oraz

podobne zalezno$ci od temperatury. Na podstawie uzyskanych charakterystyk wyznaczy¢
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napigciowy wspotczynnik rezystancji (1.30) i temperaturowy wspotczynnik rezystancji
(1.6).
1 OR

NWR =—2= (1.30)
R SU

1.2.5. Pomiar wlasciwosci rezystorow sterowanych temperatura

Pomiary zaleznos$ci rezystancji od temperatury dla termistorow: NTC, PTC 1 CTR,
wskazanych przez prowadzacego C¢wiczenia laboratoryjne, wykona¢ w uktadzie
pomiarowym pokazanym na rys. 1.19. Wyniki przedstawi¢ w formie wykresow jak na
rys. 1.15 (logarytmiczna skala rezystancji). Na podstawie zmierzonych charakterystyk
wyznaczy¢ warto$ci temperaturowych wspotczynnikOw rezystancji przy temperaturze
T =2509C oraz ich zalezno$¢ od temperatury. Dla termistora NTC wyznaczy¢ wartosci
jego parametrow: Ry 1 B.

termostat
komorowy

—

omomierz : /:/ termometr
cyfrowy badany cyfrowy
rezystor

regulowany

zasilacz
stab.

Rys. 1.19. Schemat uktadu do pomiarow wlasciwosci rezystoréow
sterowanych temperatura

W uktadzie pomiarowym, pokazanym na rys. 1.18, zmierzy¢ zaleznosci pradu
1 temperatury od napigcia dla termistoréw wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenia
laboratoryjne. Wykresli¢ charakterystyki pradowo-napigciowe (por. rys. 1.16). Podobne

pomiary wykona¢ dla warystora przy obu biegunowos$ciach napigcia zasilajacego.

1.2.6. Spis aparatury pomiarowej

1. Omomierz cyfrowy.

2. Termometr cyfrowy.

3. Miernik impedancji.

4. Generator funkcji.

5. Woltomierz/amperomierz napig¢ stalych - 2 szt..

6. Oscyloskop dwukanatowy z sondami pomiarowymi.
7. Zasilacz stabilizowany - 2 szt..
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1.3. Zagadnienia

. Podstawowe parametry i charakterystyki rezystora technicznego, definicje, sposoby

pomiaru, uktady pomiarowe, przewidywane przebiegi odpowiednich charakterystyk

1 wartos$ci liczbowe parametrow.

2. Rodzaje rezystoréw, porownanie ich parametréw i przeznaczenia.

. Znormalizowane ciagi warto$ci znamionowych i tolerancje rezystancji rezystorow

technicznych.

. Oznaczenia rezystancji znamionowych i tolerancji rezystoroéw technicznych: kod

cyfrowo-literowy i kod barwny.

. Moc znamionowa rezystora, jej zalezno$¢ od temperatury otoczenia, znormalizowany

ciag wartosci mocy znamionowych.

. Temperaturowy wspolczynnik rezystancji: definicja, sposéb pomiaru, typowe wartosci

dla rezystorow roznych rodzajow.

. Zalezno$¢ impedancji rezystora technicznego od czestotliwosci, model elektryczny

1 parametry resztkowe, ograniczenia zakresu czgstotliwosci pracy dla rezystorow

réznych rodzajow.

. Rezystory sterowane temperatura: warystor, termistor NTC, PTC 1 CTR: parametry,

charakterystyki, typowe pomiary, zastosowania.
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Cwiczenie 2
KONDENSATORY

Celem ¢wiczenia jest praktyczne poznanie wlasciwosci kondensatoréw technicznych
réznych typow, o roznej konstrukcji i przeznaczeniu. W ¢Ewiczeniu sa badane ich
podstawowe parametry, a w szczegdlnosci jest mierzona pojemno$¢ znamionowa i jej
rozrzut, oraz zalezno$¢ od temperatury, a takze tangens kata strat. Wykonywane sa
pomiary zalezno$ci impedancji od czgstotliwosci 1 na tej podstawie sa wyznaczane

warto$ci elementow modelu elektrycznego kondensatora.

2.1. Wprowadzenie

Idealny kondensator to element, ktorego wlasciwosci sa w pelni opisane przez

charakterystyke we wspotrzednych u - ¢ (napigcie - fadunek elektryczny).
q(t)= Ji(r)dr (2.1)

Kondensator moze by¢ liniowy. Jego charakterystyka jest prosta, przechodzaca przez

poczatek uktadu wspotrzednych (rys. 2.1)

0

Rys. 2.1. Charakterystyka tadunek-napigcie kondensatora liniowego

Ladunek jest proporcjonalny do napigcia:
q=C-u (2.2)

a wspotczynnik proporcjonalnosci C (nachylenie charakterystyki) to pojemno$¢

elektryczna kondensatora. Prad w kondensatorze, jako pochodna tadunku po czasie wynosi

dg .d
i(t) = d—z - C% (2.3)
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Charakterystyka u — g kondensatora nieliniowego nie jest prosta przechodzaca przez

poczatek uktadu wspotrzednych. Jego pojemnos¢ zmienia si¢ w zaleznos$ci od napigcia.

g=C(u)-u (2.4)

Pojecia pojemnosci statycznej i dynamicznej sa analogiczne do odpowiednich rezystancji
rezystora.

Kondensatory techniczne sa produkowane i dostgpne w handlu jako elementy
dyskretne, albo sa elementami uktadéw scalonych. Energia elektryczna, dostarczona do
kondensatora, jest w nim gromadzona (w postaci energii pola elektrycznego), przy czym
niewielka jej cze$¢ jest zamieniana na ciepto, ktére nagrzewa kondensator i powoduje, ze
jego temperatura jest wyzsza od temperatury otoczenia. Zadaniem projektanta urzadzen
elektronicznych jest obliczenie pojemnosci kondensatora i ustalenie warunkow jego pracy,
wybor odpowiedniego rodzaju kondensatora (z katalogu), albo jego skonstruowanie
(w uktadzie scalonym).

Podstawowa cecha kondensatora jest jego pojemno$¢

S
C= £~ (2.5)
gdzie: ¢ - przenikalnos¢ elektryczna dielektryka, S - powierzchnia i d - odleglo$¢ oktadzin.
Jednostka pojemnosci jest farad (1F = 1As/V) i czgsciej jednostki pochodne pF, nF, pF,
mF.
Kondensatory sa wykonywane jako state (ksztalty oktadzin: ptaskie, rurkowe,
zwijane), oraz zmienne (strojeniowe lub dostrojcze - trymery). Oktadziny sa wykonywane

z folii metalowej, moga by¢ naparowywane w prozni, lub drukowane i wypalane z past

przewodzacych.

(a)

(©)

Rys. 2.2. Kondensatory state: (a) ptaski, (b) rurkowy, (c) zwijany,
1 - oktadzina, 2 - dielektryk

Szkic, przedstawiajacy budowe¢ kondensatora zmiennego pokazano na rys. 2.3. Zalezno$¢
pojemnosci od kata obrotu rotora « moze by¢ funkcja: liniowa C =k - &, logarytmiczna
C = klog(a) lub wyktadnicza C =ka' . Zaleznosci te ilustruje rys.2.4 (w sprzecie
radiowym sa stosowane inne charakterystyki kondensatorow, zapewniajace np. jednakowa

odlegtos¢ odbieranych stacji nadawczych na skali radioodbiornika).
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stator

Rys. 2.3. Kondensator zmienny

Cmax-——————==

|
|
|
|
Cmin | :

0 amax

Rys. 2.4. Charakterystyki kondensatora zmiennego: (a) logarytmiczna,
(b) liniowa, (¢) wyktadnicza

2.1.1. Parametry kondensatorow

Kondensatory techniczne cechuja si¢ nast¢pujacyni parametrami:
1) pojemno$¢ znamionowa,
2) tolerancja,
3) napigcie znamionowe,
4) temperaturowy wspotczynnik pojemnosci,
5) tangens kata strat, dobro¢, moc znamionowa,

6) parametry resztkowe - elektryczny schemat zastepczy.

2.1.2. Pojemnos$¢ znamionowa i tolerancja

Kondensator jest znakowany kodem literowo-cyfrowym lub barwnym okreslajacym
warto$¢ pojemnosci znamionowej. W potaczeniu z tolerancja ustalala ona granice
przedzialu, w ktorym jest zawarta rzeczywista pojemnos¢ kondensatora. Pojemnosci
znamionowe kondensatoréw przyjmuja zwykle wartosci od kilku pF do kilkudziesigciu mF
1sa znormalizowane (wartosci z szeregow E6, E12 lub E24). Kondensatory o bardzo
duzych lub bardzo malych pojemnosciach nie pokrywaja calych szeregow wartosci (np.
10mF, 22mF, ale nie 15mF).

Tolerancje kondensatorow wynosza +/-20%, +/-10%, +/-5%, cho¢ sa tez +/-0,5%,
a z drugiej strony -30% + +70%.
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2.1.3. Napigcie znamionowe

Napigcie znamionowe U, to najwigksza warto§¢ chwilowa napigcia (suma
sktadowej stalej 1 amplitudy skladowej zmiennej), jaka moze wystapi¢ migdzy
koncéwkami kondensatora, ktora nie powoduje jego uszkodzenia (nie wystgpuje przebicie
elektryczne).. Warto$¢ napigcia przebicia zalezy od rodzaju dielektryka i jego grubosci.
Typowe wartosci to: (1,5V), 3, 6, 12, 15, 25, 35, 50, 63, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 450,
.., 1600V, (kilka kV).

2.1.4. Temperaturowy wspolczynnik pojemnosci

Temperaturowy wspotczynnik pojemnosci TWC jest definiowany jako:

™WC = l§ (2.6)
C or

ipodawany w [%/K] lub [ppm/K]. Podstawowa przyczyna zmian pojemnosci z
temperatura jest rozszerzelno$¢ cieplna oktadzin i dielektryka, za$ wartos¢ TWC zalezy od
konstrukcji kondensatora oraz zastosowanych materialéw i moze by¢ dodatnia lub ujemna.
Dla réznych kondensatorow TWC przyjmuje warto$ci od —1500 ppm/K do +250 ppm/K (-
0,15 %/K do +0,025 %/K). Istnieje mozliwo§¢ kompensacji wptywu temperatury przez
taczenie szeregowe lub rownolegte r6znych kondensatorow.

Pojemno$¢ kondensatora jest w przyblizeniu liniowa funkcja temperatury
C(T) = C(T)[1+ TWC(T - Ty)] (2.7)
Wyznaczenie TWC jest mozliwe na podstawie pomiaru pojemnosci w temperaturach:
1} =4200C1i I5 =+125 oC (lub 7, = —55 °C) z wzoru (2.8).

C(1) - C(TY)
C(5)(T - 1)

TWC = (2.8)

2.1.5. Stratnosé, dobroé, moc bierna kondensatora

Podczas przeptywu pradu zmiennego kondensator rzeczywisty nagrzewa sig.
Wystepuja w nim straty mocy na zmiany polaryzacji dielektryka, wskutek przeptywu
pradu przez rezystancje elementéw metalowych (okladziny, koncowki) i uplywnos¢
izolatora. Straty mocy reprezentuje rezystancja R, ktora mozna dotaczy¢ réwnolegle do
pojemnosci C (rys. 2.5a).

Miarg ilosci energii traconej w kondensatorze jest warto$¢ 7gd (t.zw. tangens kata

strat): U
tgé‘:P‘f‘Wﬂ:I_R:Rm:Xc: 1 (2.9)
bierna c L R, oR,, C
XC
Przyjmuje on wartosci rzedu 10-3 (im mniejsze, tym lepiej).
(a) (b)
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| ..

Rys. 2.5. Schemat zastgpczy (a) 1 wykres wskazowy pradow (b),
ilustrujace straty mocy w kondensatorze

Inna miara jakosci kondensatora jest dobro¢ O, definiowana, jako:

Ic 1

=—=wR,;,C=— 2.10
Q IR Str tg S ( )

(O rzedu 103, im wigksze, tym lepiej).

Moc czynna Py, w rezystancji Ry, jest dana zaleznoscig (2.11).
U2
_ _ 772 _ 2

Py =——=U"wCtgo =2fU"Ctgo (2.11)

RSU"
Straty mocy zamieniaja si¢ na cieplo, ktére podnosi temperatur¢ kondensatora powyzej
temperatury otoczenia, zaleznie od warunkéw chtodzenia (np. powierzchni kondensatora

1 roznicy temperatur). Dlatego kondensatory stosowane w energetyce do kompensacji
indukcyjnego charakteru obciazenia (do poprawy 0S¢ ) maja bardzo duze gabaryty.

2.1.6. Parametry resztkowe kondensatora

Typowy przebieg zaleznosci modutu impedancji kondensatora od czgstotliwosci
(charakterystyki ‘ZC‘ = f(f)) pokazano na rys. 2.6 i 2.7. Na charakterystykach istnieje

odcinek, gdzie modut impedancji maleje proporcjonalnie do wzrostu czgstotliwosci
(charakterystyczny dla pojemnosci):

1
27C

Ale dla najwigkszych czgstotliwosci jest inaczej: ‘ZC‘ ro$nie, gdy @ rosnie - a to jest

Zc|= (2.12)

charakterystyczne dla indukcyjnos$ci! Wystepuje tez wyraznie efekt rezonansu

szeregowego (minimum impedancji).
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n
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1 100 104 [kHZ]

Rys. 2.6. Zalezno$¢ modutu impedancji kondensatorow szklanych
(t.zw. monolitycznych) od czg¢stotliwosci

Z ¢l
[Q] \\\\\\ific
100 ™

+20 OC\
\ N

—

0,01 +— f
10 104 10° [Hz]

Rys. 2.7. Zalezno$¢ modutu impedancji kondensatora elektrolitycznego
aluminiowego 10uF/70V od czgstotliwosci

Elektryczny schemat zastgpczy (model) kondensatora musi zatem uwzgledniaé
indukcyjnos$¢ i rezystancjg jego oktadzin i doprowadzen (koncéwek). Model elektryczny
kondensatora pokazano na rys. 2.8. Czgstotliwo$¢ rezonansowa tego obwodu, dana
wzorem (2.13), rozgranicza obszar, w ktorym rzeczywisty kondensator ma wtasciwosci

kondensatora idealnego (gdy f < f,.,) od obszaru, gdzie kondensator ma wiasciwosci

cewki indukcyjnej (gdy f > f,er)-

1
= (2.13)
fl"EZ 272_ LrC

Czgstotliwos¢ rezonansu wlasnego kondensatora moze przyjmowaé wartosci rzedu
megahercow, ale moze tez nie przekracza¢ kilkudziesigciu kilohercow (dla kondensatorow

elektrolitycznych o duzej pojemnosci). Czgstotliwos¢ rezonansu wlasnego zalezy od
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indukcyjnosci doprowadzen kondensatora. Mozna ja powigkszy¢ (w pewnych granicach)
przez skracanie jego koncowek. Kondensatory bezkoncéwkowe (np. SMD) nadaja si¢ do
zastosowan przy wielkich czgstotliwosciach (uwaga: indukcyjnos¢ tworza tez Sciezki

ptytki drukowanej).

Rys. 2.8. Elektryczny schemat zast¢pczy kondensatora

Wartosci elementéw elektrycznego schematu zastgpczego kondensatora mozna
wyznaczy¢ na podstawie zalezno$ci modutu jego impedancji od czgstotliwosci. Pojemnosé
C kondensatora decyduje o przebiegu charakterystyki przy czgstotliwosciach mniejszych
od rezonansowej (tam gdzie modul impedancji jest odwrotnie proporcjonalny do
czgstotliwosdci, np. przy czgstotliwosci f] - rys.2.9). Na tej podstawie pojemnos¢ C
schematu z rys. 2.8 mozna wyznaczy¢ z wzoru:

c=— L (2.14)

21f1|2( 11)

Podobnie indukcyjnos¢ L, decyduje o przebiegu charakterystyki przy
czgstotliwosciach wigkszych od rezonansowej (tam gdzie modutl impedancji ro$nie
proporcjonalnie do czgstotliwosci, np. przy czgstotliwosci f5 - rys. 2.9). Czgsto oznacza sig
t¢ indukcyjnos¢ jako ESL (equivalent series inductance). Warto$¢ indukcyjnosci L,

modelu kondensatora mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznos$ci (2.15).

L - 1)
271>

Rezystancja szeregowa R, w literaturze anglosaskiej 1 niektorych katalogach nosi

(2.15)

nazwe¢ rownowaznej rezystancji szeregowe] ESR - equivalent series resistance). Jej

warto$¢ rmozna odczyta¢ bezposrednio z charakterystyki kondensatora:

Ry =|Z(f,) (2.16)
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1Z,,(if)

|zt )

Rys. 2.9. Tlustracja sposobu doboru punktow na charakterystce amplitudowe;j
do wyznaczania parametréw modelu kondensatora

Wystepujacy w modelu z rys. 2.8 rezystor R,, modeluje uptywnos$¢ kondensatora
1 moze by¢ wyznaczony na podstawie dodatkowego pomiaru rezystancji migdzy
koncowkami kondensatora. Na charakterystyce ‘ZC‘ = f(f) jego wplyw zaznacza si¢

przy bardzo matych czgstotliwosciach (nie zostat on pokazny na rys. 2.6, 2.7 1 2.9).
Zwarcie dla pradu zmiennego w szerokim pasmie czgstotliwosci (blokowanie

szerokopasmowe) uzyskuje si¢ przez laczenie rownolegle kondensatoréw o réznych

pojemnosciach i czgstotliwosciach rezonansu wiasnego (patrz rys. 2.10). Jezeli

przyjmiemy, ze zadowalajace zwieranie pradow zmiennych do masy nastepuje, gdy modut
, to po dotaczeniu kondensatora 0,1 uF rownolegle do

impedancji nie przekracza |Zmin

100 pF zakres czgstotliwos$ci przesuwa si¢ od fijax' 40 fimax ' -

Z|
[Q]
0,1uF
10 P
100 uF
Zmin______ _ ____ - 7{4___
| ™. N /
0,1 .
| v l*v
I I
| | f
fmin fmax' fmax"

Rys. 2.10. Zasada blokowania szerokopasmowego
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Na rysunku 2.11 pokazano schemat wzmacniacza z szerokopasmowym blokowaniem

zasilania za pomoca kondensatorow 0,1 puF i 100 pF.

L L o +Vcc

we+ [ 0,14F | 100yF

o Wy

O

we- / v
117"

[ 100F

o
—_—

=
=

|+

Rys. 2.11. Schemat wzmacniacza z szerokopasmowym blokowaniem zasilania

2.1.7. Klasyfikacja kondensatoréw

Zaleznie od rodzaju dielektryka i konstrukcji kondensatory dyskretne dziela si¢ na:

- tworzywowe: (zwijane: dielektryk z folii z tworzyw sztucznych i oktadziny z folii

metalowej, lub metalizacji naparowanej préozniowo na dielektryk):
- polistyrenowe,
- polipropylenowe,
- teflonowe,
- poliestrowe,
- poliweglanowe,

- mikowe (plaskie, dielektryk - ptaty miki naturalnej, oktadziny - srebro naparowane
prézniowo),

- szklane (zwane tez monolitycznymi) (dielektryk - sprasowane szkliwo, b.dobrej
jakosci 1 niezawodno$ci),

- ceramiczne: (dielektryk - plytka lub rurka ceramiczna, oktadziny - srebro naparowane
prézniowo lub wypalona pasta przewodzaca),

- grupa | (state TWC, ale mate pojemnosci),
- grupa II (b.duze pojemnosci, kiepskie parametry),

- elektrolityczne: (oktadziny - folia aluminiowa lub tantalowa utleniona elektrolitycznie,
dielektryk - b.cienka warstwa tlenku o wzglgdnej przenikalnos$ci elektrycznej rzgdu
kilkudziesigciu tysigcy; dzigki temu b.duze pojemnosci)

- aluminiowe,
- tantalowe.
(tu uwaga na biegunowo$¢, odwrdcenie grozi zagotowaniem elektrolitu w kondensatorze

i rozsadzeniem obudowy).

31



KOLEGIUM KARKONOSKIE Elementy bierne i podzespoly elektroniczne

2.1.8. Kondensatory w ukladach scalonych
W uktadach potprzewodnikowych sa stosowane dwa rodzaje kondensatorow:
- kondensatory ztaczowe (pojemnos¢ ztacza p-n spolaryzowanego zaporowo),

- kondensatory MOS.
Pojemnos¢ kondensatora zlaczowego jest niewielka (C; <200 pF, typowo od kilku

do kilkunastu pF), tolerancja +/-20 %, przy czym pojemnos$¢ ztaczowa jest nieliniowa
(zalezna od napigcia - rys. 2.12). Gdy potrzebna jest pojemnos$¢ pracujaca przy obu
biegunowosciach napigcia to stosuje si¢ ztacza p-n-p lub n-p-n. Pojemno$¢ kondensatora
MOS jest liniowa, ale bardzo mata (C < 30pF) i bardzo droga bo zajmuje stosunkowo
duza powierzchnig uktadu scalonego.

W uktadach cienkowarstwowych kondensator ma dwie okltadziny metalowe (np.
naparowane w prozni aluminium) 1 dielektryk (cienki). Uzyskuje si¢ pojemnosci z zakresu
10 pF + 100 nF (pojemnos$ci duze sa drogie bo zajmuja duza powierzchnig), tolerancje

+/- 10% + +/-20% 1 niewielkie napigcie znamionowe.

%

— | U

Rys. 2.12. Zalezno$¢ pojemnosci ztaczowej od napigcia

W ukfadach grubowarstwowych kondensator ma dwie okltadziny przewodzace
NiCr-Au (takie same, jak potaczenia) 1 dielektryk TiO,. Kondensator taki ma nastgpujace
wiasnosci: zakres pojemnosci 10 pF + 20 nF, tolerancjg +/-20% + +80%. Pojemnosci
wigksze dofacza si¢ jako elementy dyskretne, podobnie jak tranzystory - jest to uktad
hybrydowy.

32



KOLEGIUM KARKONOSKIE Elementy bierne i podzespoly elektroniczne

2.2. Zadania pomiarowe

2.2.1. Pomiar pojemnos$ci znamionowej kondensatorow i jej rozrzutu

Za pomoca mostka RLC lub miernika pojemnosci zmierzy¢ warto$ci pojemnosci
rzeczywistych kondensatorow wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenia laboratoryjne.
Wykresli¢ histogram statystycznego rozktadu pojemnosci. Liczbe klas k& dobrad

w zaleznosci od liczebnosci proby n stosownie do wzoru (2.17).

3n

4

k (2.17)

Wyznaczy¢ $redniag warto§¢ pojemnosci Cy,. 1 empiryczne odchylenie $rednie s rozktadu
(wzory (2.18)1(2.19)).

1 n
Cer=—2G (2.18)
ni=1
12 2
s=\/— >(Csr—G) (2.19)
=1

Oceni¢ zgodno$¢ uzyskanych wynikow z parametrami katalogowymi (pojemnoscia
znamionowa 1 tolerancja) kondensatora.
2.2.2. Pomiar pojemnosci znamionowej kondensatorow elektrolitycznych

Pomiary pojemnos$ci znamionowej kondensatorow elektrolitycznych mozna wykonac
w ukladzie pomiarowym, pokazanym na rys.2.13 [12]. Skladowa stala przebiegu
wyjsciowego generatora dobra¢ tak, aby napigcie wyjsciowe byto w kazdej chwili czasu

dodatnie. Odpowiedz uktadu catkujacego RC na pobudzenie skokiem napigcia

t
o amplitudzie U, , jest dana zaleznoscia: U, (1) = U, m(l — exp(—ﬁjj :

generator —Of ] I—O——? °J
farlci)stok tn UWJ TC TUWV
it e B [ -

uktad catkujgcy

Rys. 2.13. Schemat uktadu do pomiaréw pojemnosci
kondensatoréw elektrolitycznych
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Czas narastania napigcia wyjsciowego t,, definiowany jako ¢, =#) —f;, przy czym
Uwy(tz) = O,9-Uwy(oo) i Uwy(tl) = O,I-Uwy(oo) , jest zwiazany ze stala czasowa
7 = RC wzorem (2.20).

t,=22-RC (2.20)
Na podstawie znajomosci przebiegu czasowego napigcia na wyjsciu uktadu catkujacego
pojemnos¢ kondensatora mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (2.21) jako:

tn

2,2-R

C=

(2.21)

Na rysunku 2.14 pokazano przebiegi czasowe napie¢ na wejsciu i wyjsciu uktadu
catkujacego RC pobudzonego fala prostokatna.

Uq(t)
U1m
5 t
Us (1)
0,9Us(0)F = = =r — — Us(0)
|
|
|
01Uz () ' t
1t 1to
e
th

Rys. 2.14. Przebiegi czasowe napi¢¢ w uktadzie catkujacym RC

Jezeli czgstotliwos$¢ jest tak mata, ze kolejny skok napigcia nastgpuje po osiagnigciu przez
napigcie na kondensatorze stanu ustalonego, to wzér (2.21) moze by¢ stosowany
z przyblizeniem akceptowalnym w praktyce. Sytuacja taka ma miejsce jezeli okres fali
prostokatnej nie jest mniejszy od dziesigciu stalych czasowych. Stad czgstotliwos$¢ fali

prostokatnej powinna spetnia¢ warunek:

1
10RC

f< (2.22)

Uwaga: na dokladno$¢ pomiaru wplywaja rezystancje: wyjsciowa generatora (Rg=50€)
1 wejsciowa oscyloskopu (R,,, = 1 MQ), oraz pojemo$¢ wejsciowa oscyloskopu (typowo
30 pF) i kabla koncentrycznego - 80 pF/m.
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2.2.3. Pomiar wspolczynnika stratnosci kondensatora

Za pomoca mostka RLC lub miernika pojemnosci wykona¢ pomiary wspotczynnika
stratno$ci D (tangensa kata strat 7g(0)) przy ustalonej czgstotliwosci pomiarowej, albo
w funkcji czgstotliwosci, jesli miernik to umozliwia. Pomary wykona¢ dla kondensatoréw
wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenia laboratoryjne. Zalezno$¢ wspolczynnika
stratnos$ci D lub tangensa kata strat 7g(0) od czgstotliwosci przedstawi¢ na odpowiednim

wykresie (0§ czestotliwosci logarytmiczna).
2.2.4. Pomiar wlasciwosci czestotliwosciowych kondensatora

Za pomoca miernika impedancji zmierzy¢ zalezno$¢ od czgstotliwosci: modutu
|ZC| =f ( f ) 1 argumentu arg(ZC) =f ( f ) impedancji kondensatoréw wskazanych przez
prowadzacego ¢wiczenia laboratoryjne. Czgstotliwo$¢ zmienia¢ tak, aby jej kolejne
wartosci tworzyly w przyblizeniu ciag geometryczny o ilorazie m (np. gdy n=06 to
w ciagu wystepuja liczby: 1; 1,5; 2; 3; 5; 7; 10; 15, itd.). Zakres czg¢stotliwosci pomiarow
powinien obejmowac okolice rezonansu wtasnego kondensatora. W okolicach rezonansu
wlasnego pomiary wykonywaé z mniejszym skokiem czgstotliwosci. Na podstawie
uzyskanych  wynikow  wykresli¢ dla kazdego z mierzonych kondensatorow
charakterystyki |ZC|= f ( f ) (obie osie w skali logarytmicznej) i arg(ZC)= f ( f ) (o$
czgstotliwosci w  skali  logarytmicznej). Wyznaczy¢ zakres czgstotliwosci pracy
kondensatoréw 1 oszacowaé czg¢stotliwosci rezonansu wlasnego oraz wartosci elementow

ich elektrycznych schematow zastgpczych.

2.2.5. Pomiar zalezno$ci modulu impedancji kondensatora od czestotliwosci

metodg techniczna

Pomiar zalezno$ci modulu impedancji kondensatoréow o wigkszej pojemnosci od
czgstotliwosci mozna wykona¢ metoda techniczna. Schemat uktadu pomiarowego
pokazano na rys. 2.15. Badany kondensator wchodzi w sktad dzielnika napigcia zlozonego
z rezystora R, ekranowanego elektrycznie 1 magnetycznie, oraz badanego kondensatora C,
ktory jest potaczony z ukladem pomiarowym za pomoca zaciskow Kelvina. Wartos¢

migdzyszczytowa sinusoidalnego napigcia na kondensatorze UCpep jest mierzona za

pomoca oscyloskopu, podobnie, jak napigcie przed rezystorem U Zpep- Jezeli modut

impedancji kondensatora ‘ZC‘ = % przy czgstotliwosci f jest znacznie mniejszy od
rezystancji rezystora R, to modul impedancji kondensatora mozna obliczy¢ z zaleznosci
(2.23).

_ UCpep(f )

= R (2.23)
UZpep(f )

Zc(f)
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Przedstawiony sposdb pomiaru mozna zastosowa¢ w przypadku kondensatorow
elektrolitycznych, jednak nalezy zapewni¢ pracg¢ kondensatora przy wtasciwej polaryzacji
napigciem stalym. Sktadowa stata przebiegu wyjsciowego generatora (offset) dobrac¢ tak,

aby napigcie wyjsciowe bylo w kazdej chwili czasu dodatnie.

generator © ° — ©

. - R -
o Ol e e
sinusoidalnej

] [ °

Rys. 2.15. Schemat uktadu do pomiaréw zaleznos$ci modutu impedancji kondensatora
od czestotliwosci

Zakres czgstotliwos$ci pomiardw powinien obejmowac czestotliwosci, przy ktorych
modut impedancji kondensatora jest co najmniej dziesigciokrotnie mniejszy od rezystancji
rezystora (dla pojemnosci od kilkudziesigciu nanofaradéw do kilku milifaradéw i rezystora
R=100Q jest to orientacyjnie zakres od kilku kHz do kilku MHz). Czgstotliwos¢
zmienia¢, jak to podano w p.2.2.4. Na podstawie uzyskanych wynikow dla kazdego
z mierzonych kondensatorow wykresli¢c zalezno$ci |ZC|= f ( f ) (obie osie w skali
logarytmicznej). Wyznaczy¢ zakres czgstotliwosci pracy kondensatoréw i1 oszacowac

czestotliwosci rezonansu wlasnego oraz wartosci elementow ich modeli elektrycznych.

2.2.6. Pomiar wplywu dlugosci koncowek na charakterystyki kondensatora

Zbada¢ wplyw dlugosci wyprowadzen kondensatoréw na zalezno$¢ modulu
i argumentu ich impedancji od czgstotliwosci. W tym celu powtorzy¢ pomiary p. 2.2.4 (lub
p.- 2.2.5) po zmianie dlugosci koncowek. Dla badanych kondensatorow wykresli¢ na
wspolnym wykresie charakterystyki |ZC|= f ( f ) 1 arg(ZC)= f ( f ) przy dwodch
dlugosciach koncowek. Oceni¢ wpltyw dlugosci koncowek kondensatorow na
czestotliwo$¢ rezonansu wilasnego, zakres czgstotliwo$ci pracy i warto$ci elementow

elektrycznych schematéw zastgpczych.

2.2.7. Badanie wlasciwosci dzielnika napigcia

Kondensatory C1 1 C2 oraz rezystor R1 wskazane przez prowadzacego potaczy¢
w uklad dzielnika napigcia, pokazany na rys.2.16. Uktad pobudzi¢ fala prostokatna
1 obserwowa¢ za pomoca oscyloskopu przebiegi czasowe na wejSciu 1 wyjsciu. Aby
zmniejszy¢ wplyw pojemnosci wejsciowej oscyloskopu na wynik pomiaréw oba tory Y
oscyloskopu potaczy¢ z ukladem przez sondy pomiarowe. Wprowadzaja one
dziesigciokrotne tlumienie sygnatu, ale ich pojemnos¢ wejsciowa wynosi zaledwie

kilkanascie pikofaradow.
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R1
generator N LO_EHI}_ t
fali C1 T C2 rlﬁ R2
prostokatn. —o i e . .

uktad badany

Rys. 2.16. Schemat uktadu do pomiaréw dzielnika napigcia

Dla wybranej czgstotliwosci dobraé praktycznie potozenie $lizgacza potencjometru R2
tak, aby uzyskac jednakowe ksztalty przebiegow czasowych na wejsciu i wyjsciu uktadu.
Oscylogramy napig¢ wejsciowego 1 wyjSciowego dla rezystancji potencjometru:
optymalnej, mniejszej od optymalnej i wigkszej od optymalnej zamies$ci¢ w sprawozdaniu.
Poda¢ warto$ci elementow dzielnika i czgstotliwo$¢ pomiaru. Obliczy¢ wartosci statych
czasowych, zwiazanych z obu kondensatorami 7;=RICl 1 75 =R2C2. Wyjasni¢
przyczyny zmiany ksztaltu przebiegu czasowego na wyjsciu ukladu i okresli¢ warunek,
przy ktorych ksztalty przebiegéw czasowych na wyjsciu i wejsciu uktadu sa jednakowe
(brak znieksztalcen - dzielnik napigcia jest skompensowany).

2.2.8. Pomiar temperaturowego wspolczynnika pojemnosci

W uktadzie pomiarowym, pokazanym na rys. 2.17, zmierzy¢ zalezno$¢ pojemnosci

kondensatoréw wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenia laboratoryjne od temperatury.
Wykresli¢ charakterystyke pojemnosé-temperatura C = f (T ) i na jej podstawie wyznaczy¢

temperaturowy wspotczynnik pojemnosci (2.8).

termostat
komorowy
- 1
miernik : = badany /:/ termometr
pojemnosc I kondensator | cyfrowy
C — !T S ( —
regulowany
zasilacz
stab.

Rys. 2.17. Schemat uktadu do pomiarow wiasciwosci
temperaturowych kondensatora
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2.2.9. Spis aparatury pomiarowej

. Miernik pojemnosci (mostek RLC).

. Termometr cyfrowy.

. Miernik impedancji.

. Generator funkcji.

. Oscyloskop dwukanalowy z sondami pomiarowymi.

. Termostat komorowy.

N N L AW =

. Zasilacz stabilizowany.

2.3. Zagadnienia

1. Podstawowe parametry i charakterystyki kondensatora technicznego, definicje,
sposoby wykonania pomiarow, uktady pomiarowe, przewidywane przebiegi
odpowiednich charakterystyk 1 wartosci liczbowe parametréw, sposoby opracowania
oraz dokumentowania wynikéw pomiarow, apararura pomiarowa stosowana
w ¢wiczeniu.

2. Rodzaje kondensatorow, poréwnanie ich budowy, parametrow i przeznaczenia.

3. Znormalizowane ciagi warto$ci znamionowych 1 tolerancje pojemnos$ci kondensatorow.

4. Oznaczenia pojemnosci znamionowych i tolerancji kondensatorow: kod cyfrowo-

literowy 1 kod barwny.
5. Tangens kata strat (7g(9) ) kondensatora: definicja, sposoéb wyznaczania, typowe

wartos$ci dla kondensatorow roznych typow, dobro¢ i wspotczynnik mocy (cos(¢) )

kondensatora.

6. Temperaturowy wspotczynnik pojemnosci: definicja, sposdb pomiaru, typowe
wartosci  dla kondensatoréw roznych rodzajow, zaleznos$¢ pojemnosci od

temperatury.

7. Napigcie znamionowe kondensatora: definicja, typowe wartosci, napigcia proby i pracy,

8. Ograniczenia maksymalnej temperatury pracy kondensatoréw roznych rodzajow.
Wyjasni¢ dlaczego temperatura kondensatora pracujacego w obwodzie pradu

zmiennego  jest wyzsza od temperatury otoczenia, zwiazek z 7g(0) i1 dobrocia.

9. Zaleznos¢ impedancji kondensatora od czgstotliwosci, rezonans wiasny i1 zaleznos$¢
czestotliwosci rezonansowej od dtugosci koncéwek kondensatora, elektryczne schematy
zastepcze 1 parametry resztkowe, ograniczenia zakresu czgstotliwosci pracy dla
kondensatoréw roznych rodzajow.

10. Wtasciwosci 1 zakres zastosowan kondensatorow elektrolitycznych aluminiowych

1 tantalowych.

11. Pojemnosciowy dzielnik napigcia, znieksztatcenia przebiegow impulsowych, dzielnik

skompensowany, warunek braku znieksztalcen, zastosowania.

12. Blokowanie szerokopasmowe, sposob realizacji, znaczenie dla réznych zastosowan.
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13. Kondensatory w potprzewodnikowych uktadach scalonych: rodzaje 1 wtasciwosci
kondensatoréw, przydatnos$¢ do réznych zastosowan praktycznych.

14. Kondensatory w uktadach scalonych warstwowych: konstrukcja, zakres

realizowalnych pojemnosci i tolerancji, wlasciwosci, przydatno$¢ do réznych

zastosowan praktycznych.
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Cwiczenie 3
ELEMENTY INDUKCYJNE

Celem c¢wiczenia jest praktyczne zapoznanie si¢ z wlasciwosciami elementow
indukcyjnych réznych typdéw, przeznaczonych do réznych zastosowan. W ¢wiczeniu sa
badane ich podstawowe parametry, a w szczegdlnosci jest mierzona indukcyjno$¢ wiasna
(r6znymi metodami) i wzajemna, oraz dobro¢. Wykonywane sa pomiary wiasciwosci
zmiennopradowych (pomiary zalezno$ci impedancji i dobroci od czgstotliwosci). Na tej
podstawie sa wyznaczane wartosci elementéw elektrycznego schematu zastepczego
elementu indukcyjnego. Jest réwniez badany wplyw szczeliny w magnetowodzie na

wlasciwos$ci dtawika magnesowanego pradem stalym.

3.1. Wprowadzenie

Idealnym elementem indukcyjnym (induktorem, cewka indukcyjna) jest element,
ktorego wihasciwosci sa w pelni opisane przez charakterystyke we wspotrzednych i- ¢
(prad - strumien magnetyczny). Induktor moze by¢ liniowy. Jego charakterystyka jest
prosta, przechodzaca przez poczatek uktadu wspoirzednych.

0

Rys. 3.1. Charakterystyka prad-strumien magnetyczny induktora liniowego

Strumien jest proporcjonalny do pradu (wzér (3.1) ), a wspdtczynnik proporcjonalnosci
(nachylenie charakterystyki) to indukcyjnos¢ cewki. Jednostka indukcyjnosci jest henr
(1 H=1 Vs/A) i jednostki pochodne mH, pH, nH.

=L (3.1)

Napigcie na induktorze, jako pochodna strumienia po czasie wynosi

u(t):—LM, gdzie L:d—(p

32
dt di G-2)

Charakterystyka i - ¢ induktora nieliniowego nie jest prosta przechodzaca przez poczatek

uktadu wspotrzednych. Jego indukcyjnos¢ jest zalezna od pradu, a napigcie jest dane
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zaleznoscia (3.3). Pojecia indukcyjnosci statycznej i dynamicznej sa analogiczne do
odpowiednich rezystancji rezystora.
di(t)

Elementem indukcyjnym jest pojedyncza cewka lub uktad cewek sprzezonych
magnetycznie (wtedy jest to raczej podzespot niz element). Prad przeptywajacy przez
element indukcyjny wytwarza pole magnetyczne. Zgromadzona energia pola
magnetycznego moze by¢ niemal w catosci wykorzystana (np. do wykonania pracy:
elektromagnes, silnik, ...), albo przekazana z powrotem do obwodu elektrycznego.
Niewielka czg$¢ energii jest zamieniana na ciepto (w rezystancji drutu nawojowego
1 w rdzeniu, na jego przemagnesowywanie). Moc strat nagrzewa induktor i1 jego
temperatura jest wyzsza od temperatury otoczenia.

W przypadku cewek sprzezonych (rys. 3.2) opis jest nastgpujacy:

diy diy
Y S Y 2
ul(t) ! dt dt

(3.4)
dis diy
=L, 2+ ML
w(t)=-L, dt
M .
i) o~ ()
O O
Tu1(t) L13& L2 Tuz(t)

O O

Rys. 3.2. Cewki indukcyjne, sprz¢zone

Indukcyjnos¢ wzajemna M reprezentuje czes$¢ strumienia magnetycznego skojarzona z obu
cewkami. Indukcyjnos¢ ta osiaga maksymalng warto$¢ My,,,x, dang wzorem (3.5), gdy caty

strumien cewki L jest objgty przez L, 1 odwrotnie (nie ma t.zw. strumienia

Miax =~ LiLy (3.5

W rzeczywisto$ci sprzgzenie cewek nie jest idealne, a jego miarg jest t.zw. wspotczynnik

roZproszonego).

sprzgzenia k, zdefiniowany jako:

p=—M (3.6)

L

Rzeczywiste elementy indukcyjne wystepuja jako: cewki indukcyjne, dlawiki,

transformatory, itd.. Sa to podzespoty znacznie bardziej ztozone od rezystorow czy
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kondensatoréw. Podzespot indukcyjny sklada si¢ z wielu elementdw: uzwojenia,
magnetowodu (rdzenia), korpusu uzwojenia (t.zw. karkasu), korpusu obudowy, koncowek,
podktadek, obejmy, ewentualnie ekranu, itp. Zwykle podzespot indukcyjny konstruuje sie
z typowych elementéw, produkowanych 1 dostgpnych w handlu (np. karkasow, rdzeni,...).
Najlepiej jest wykonywac¢ projekt uktadu elektronicznego w taki sposdb, aby byto mozliwe

uzycie gotowych elementow indukcyjnych (parametry podawane sa w katalogach).

3.1.1. Uzwojenia elementow indukcyjnych

Uzwojenie jest wykonywane z materiatlu o bardzo duzej przewodnos$ci elektrycznej
(np. miedzi, srebra). Rezystancja uzwojenia i straty mocy w uzwojeniu sa inne przy
pradzie stalym i przy pradzie zmiennym, przy czym rezystancja rosnie ze wzrostem
czgstotliwosci wskutek naskorkowosci 1 efektu zblizenia. Na rysunku 3.3 pokazano

zalezno$¢ natezenia pradu w.cz. od odlegtosci od powierzchni przewodu.

N\

co|—\

A\

L

AN T 1
N2

d

Rys. 3.3. Zalezno$¢ natezenia pradu w.cz. od odlegtosci
od powierzchni przewodu

Odlegtos¢ o od powierzchni przewodu, przy ktorej natezenie pradu maleje do wartosci
I/e to glebokos¢ wnikania (e~ 2,7 - podstawa logarytmu naturalnego). Glebokos¢

wnikania jest dana wzorem (3.7) [6].

550 | L 3.7)
H
gdzie: p - rezystywnos$¢ wilasciwa w [Qcm], u - przenikalno$¢ magnetyczna materiatu,
f - czestotliwos¢ [MHz]. Przyktadowo glebokos¢ wnikania dla miedzi wynosi: przy
100 MHz ~ 0,01 mm, przy 1 MHz ~ 0,1 mm, zas$ przy 10 kHz ~ 1 mm.

Ponizej 1 MHz stosowana jest lica w.cz.. Stanowi ja od kilku do kilkudziesigciu
drutéow miedzianych o $rednicy od 0,03 do 0,1 mm, kazdy izolowany emalia, skr¢conych
razem 1iizolowanych oplotem bawelnianym lub jedwabnym. Przy wielkich
czestotliwosciach jest uzywany drut miedziany, srebrzony (t.zw. srebrzanka). Przy duzej

mocy i wielkiej czgstotliwosci jest stosowana rurka miedziana, srebrzona.
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3.1.2. Magnetowdd

Magnetowdd (rdzen) skupia strumien magnetyczny i zwigksza indukcyjno$é cewki.
Jest on wykonany z materiatu ferromagnetycznego (najczesciej ferrytu przy czgstotliwosci
od kilkudziesigciu kilohercow do kilkuset megahercow, albo stali krzemowej dla
czgstotliwosci od kilkudziesigeiu hercow do kilkunastu kilohercéw). Elementy indukcyjne
z magnetowodem wykazuja: 1) nieliniowo$¢, 2) histerezg.

Ad. 1. Zalezno$¢ indukcji magnetycznej B od natg¢zenia pola magnetycznego H jest

nieliniowa. Typowa charakterystyk¢ pokazano na rys. 3.4.

Bmax [~ —— ===

I
I
I

I | H

| |

| |
I

K AN

K VL

zakres pracy
liniowej

Rys. 3.4. Zaleznos$¢ indukcji od natgzenia pola w magnetowodzie

Natezenie pola magnetycznego w magnetowodzie (H w A/m) jest proporcjonalne do
nategzenia pradu / i liczby zwojow z:
Iz

H== (3.8)

({ jest srednia dlugoscia zwoju).
. Vs . . .
Indukcja magnetyczna (B w teslach, 1 T=1 —;) jest stosunkiem strumienia
m
magnetycznego do powierzchni przekroju magnetowodu. W zakresie liniowym indukcja

jest proporcjonalna do natgzenia pola:

B=uH = py,uoH (3.9)

. . s Vs | . . . . o
gdzie u - przenikalno$¢ magnetyczna w {A_} jest iloczynem wzglednej przenikalno$ci
m

. . ) . 7|V
magnetycznej 4, 1 przenikalno$ci prézni pg =47-10 7 [A—S}
m
W zakresie liniowym indukcyjno$¢ cewki jest niezalezna od B i H, a zatem od pradu /
w cewce. Dla pradu, ktoremu odpowiada indukcja przewyzszajaca B,y przenikalnosce
wzgledna rdzenia maleje i indukcyjnos¢ cewki L réwniez zmniejsza sig. Jako maksymalny

prad Iax przyjmuje si¢ taka warto$¢, ktorej odpowiada zmniejszenie si¢ indukcyjnosci
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cewki o 5% (rys.3.5). Warto$¢ indukcji Bp,x zalezy od rodzaju materiatu

ferromagnetycznego rdzenia.

L
0,95'.1 _________

| max
Rys. 3.5. Zaleznos$¢ indukcyjnosci od pradu cewki
Ad. 2. Krzywe magnesowania materialdw magnetycznych: "migkkiego" i "twardego"

pokazano na rys.3.6 (B, to indukcja resztkowa (remanencji), lub pozostatos¢

magnetyczna, a H . to natgzenie koercji (powsSciagajace) ).

B B
(a) S S

A

Rys. 3.6. Krzywe magnesowania materiatow magnetycznych:
(a) migkkiego i (b) twardego

W cewkach i transformatorach sa stosowane magnetowody z materiatow magnetycznych
migkkich. Straty mocy sa tu proporcjonalne do powierzchni petli histerezy. Dodatkowe

straty sa zwigzane z pradami wirowymi w rdzeniu.

3.3. Pozostale elementy konstrukcyjne

Pozostale elementy konstrukcyjne cewek indukcyjnych lub transformatoréw (korpusy,
ekrany, ...) maja mniejsze znaczenie. Ekrany magnetyczne sa wykonywane z grubych
blach stalowych lub ze stopéw metali (np. ze stopow permalojowych). Sa one stosowane

przy matych czgstotliwosciach. Ekrany elektryczne sa stosowane czg¢sciej, przy wielkich
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czestotliwosciach (> 100 kHz) 1 wykonywane z cienkich blach aluminiowych lub

miedzianych. Projektowanie ekranow jest skomplikowane.

3.1.4. Konstrukcje cewek

W  zakresie czestotliwosci od kilku do kilkuset MHz stosowane sa cewki
jednowarstwowe powietrzne bez rdzenia (pojedyncze zwoje do 1000 MHz). Indukcyjnosé

takiej cewki mozna obliczy¢ z wzoru (3.10).

D22

L=——
45+100-5

(3.10)

gdzie: L - indukcyjnos¢ cewki w [uH], D - $rednica cewki w centymetrach, / - dtugos¢

uzwojenia w centymetrach, z - liczba zwojow. Btad wzoru (3.10) nie przekracza +/- 2 %

[ : : : - .
gdy stosunek D zawiera si¢ w granicach od 5 do 0,2. Cewki wielowarstwowe powietrzne

bez rdzenia maja odpowiednio wigksze indukcyjnosci 1 sa stosowane w zakresie
mniejszych czgstotliwosci (od 100 kHz do kilku MHz).

Czgsto spotykany w praktyce uktad dwoch cewek powietrznych, sprz¢zonych
magnetycznie, sktada si¢ z cewki zewngtrznej 1 umieszczonej wewnatrz drugiej cewki.

Indukcyjnos¢ wzajemna takiego uktadu cewek wyraza si¢ wzorem:

2

———=nn [uH]
v D? 4+ 2

gdzie: d - $rednica uzwojenia wewngtrznego w centymetrach, D - $rednica uzwojenia

M =0,01 3.11)

zewngtrznego w centymetrach, / - dtugos¢ dtuzszej cewki w centymetrach, ny , ny - liczby
zZw0jOwW obu cewek.
Cewki z rdzeniem (z magnetowodem) maja wigksze indukcyjnosci L od cewek
powietrznych (Lg):
L= gLy (3.12)

U to skuteczna przenikalno$¢ magnetyczna.

W elementach indukcyjnych sa stosowane magnetowody otwarte (np. rdzen wkrecany,
lub t.zw. antena ferrytowa), i1 zamknigte ferrytowe: pierScieniowe, wielootworowe,
kubkowe, garnkowe, typu E, ETD, EC, U, oraz zamknigte, wykonane z ta§my stalowe;j:
zwijane, cigte (t.zw. RZC) oraz pierScieniowe, rdzenie sktadane z ksztaltek stalowych El,
M, LL, EE, 2F, UL, itd..

Indukcyjnos¢ cewki z magnetowodem otwartym L jest proporcjonalna do skutecznej
przenikalno$ci magnetycznej rdzenia g, a ta zalezy od materiatu rdzenia 1 polozenia
rdzenia wzglegdem cewki. Mozliwe jest dostrajanie np. obwodu rezonansowego przez

przesuwanie (przekrgcanie) rdzenia (rys. 3.7).
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cewka L max
| /
=227
—_—— A=}
=T .
| | rdzen | L min N—
| |
T | X
0 0 X

Rys. 3.7. Cewka przestrajana rdzeniem: (a) konstrukcja,
(b) zaleznos¢ indukcyjnosci od potozenia rdzenia

W przypadku cewek z rdzeniem zamknigtym prawie caty strumien magnetyczny
zamyka si¢ w rdzeniu (niemal brak rozproszenia). Tu indukcyjnos$¢ L jest proporcjonalna
do kwadratu liczby zwojow z (wzor (3.13) [11]). Wspotczynnik proporcjonalnosci Aj

zalezy od materiatu, ksztattu i rozmiar6w magnetowodu.
L=A;z* (3.13)

Szczelina w magnetowodzie zmienia wilasciwosci cewki: zmniejsza indukcyjnosc,
poprawia liniowo$¢ 1 zwigksza maksymalny prad cewki. Na rysunku 3.8 pokazano krzywe
magnesowania rdzenia z réznymi szczelinami. Maksymalnej indukcji By, odpowiadaja

natgzenia pola: H| bez szczeliny, H, z mniejsza szczeling, H3 z wigksza szczeling.

Rys. 3.8. Zaleznos¢ indukcji od natgzenia pola
w magnetowodzie z réznymi szczelinami

Wida¢ ze obecno$¢ szczeliny prowadzi do zmniejszenia nachylenia charakterystyki,
czyli do zmniejszenia wzglednej przenikalno$ci magnetycznej 1, , a zatem szczelina
zmniejsza indukcyjno$¢ cewki. Z drugiej strony w cewce ze szczeling indukcja B,y jest
osiagana przy wigkszym natg¢zeniu pola magnetycznego, czyli przy wigkszym pradzie

cewki.
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I max1

I max2

Rys. 3.9. Zalezno$¢ indukcyjnosci od pradu cewki:
Ly - bez szczeliny, Ly - ze szczeling

Szczelina jest zwykle niepozadana, ale bywa celowo wprowadzana: gdy potrzebna jest

regulacja indukcyjnosci cewki, lub gdy cewka jest magnesowana pradem statym (np.

dlawik w filtrze tgtnien zasilacza sieciowego, transformator w przetwornicy napigcia

statego, itp.). Ilustruje to rysunek 3.10.

B
T, o 7T
-m _B.L_/ L
Bo e Q
|
Py, HA =l % H
e 0770
e
e
_//

Rys. 3.10. Praca magnetowodu bez szczeliny 1 ze szczeling

Mimo przesunigcia punktu pracy z (0,0) do p. Q mozliwa jest liniowa praca z amplituda

indukcji B,,,. W takim przypadku istnieje optymalna szerokos¢ szczeliny dla danego pradu

magnesujacego (rys. 3.11).
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Rys. 3.11. Optymalizacja szczeliny cewki pracujacej z pradem stalym

3.1.5. Parametry cewek

Produkowane i dostgpne w handlu cewki indukcyjne i filtry pasmowe w.cz. cechuja
si¢ nastgpujacymi parametrami:
- indukcyjno$¢ znamionowa (i tolerancja oraz zakres przestrajania),
- dobro¢,
- temperaturowy wspotczynnik indukcyjnosci,
- dopuszczalna wartos¢ pradu,
- dopuszczalna warto$¢ napigcia,

- parametry resztkowe.

3.1.6. Indukcyjnos¢ znamionowa

Cewka indukcyjna jest oznakowana cecha okreSlajaca warto$¢ jej indukcyjnosci.
Indukcyjnos¢ znamionowa moze by¢ liczba z szeregu znormalizowanego E6 (rzadziej E12
np. w przypadku dltawikow w.cz.) ale czgsto wartosci nie sa liczbami z szeregu. Zakres
indukcyjnosci cewek stosowanych w uktadach elektronicznych to 1 uH (0,1 pH) do
100 mH (10 H). Czgsto oprocz tolerancji wykonania jest podawany zakres zmian
indukcyjnosci (za pomoca ruchomego rdzenia).

Gotowe cewki, obwody rezonansowe 1 filtry pasmowe sa dostgpne w handlu
1 przeznaczone do okreslonych zastosowan. Ich dane mozna znalez¢ w katalogach.
Stosowane sa np. typoszeregi podzespotéw indukcyjnych o rozmiarach: 7x7 mm
(wys. 12,6 mm), 12x12 mm (wys. 19 mm), 12x28 mm (wys. 19 mm), itd. [8].

W ukladach scalonych cewek w zasadzie nie wykonuje sig. Mozliwe jest wykonanie
cewek (nie transformatoréw) w ukladach warstwowych, ale ich indukcyjnos¢ jest
niewielka (mniejsza od kilkudziesigciu mikrohenrow), a dobro¢ - bardzo mata (od kilku do
kilkunastu). Plaskie cewki 1 transformatory sa stosowane jako elementy dyskretne

w uktadach hybrydowych podobnie, jak elementy poiprzewodnikowe.

3.1.7. Dobro¢

Dobro¢ Q; to zdolno$¢ do gromadzenia energii w zmiennym polu magnetycznym,
odniesiona do strat energii w jednym okresie pobudzenia. Jest ona dana zaleznoscia (3.14).

_24L
R

S

Or (3.14)

gdzie: f czgstotliwos¢, L indukcyjno$¢ cewki, R, szeregowa rezystancja strat cewki

(rys. 3.15). Dobro¢ przyjmuje wartosci typowo od kilkudziesigciu (50 - 200) przy
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czestotliwosciach radiowych (100 kHz - 30 MHz), do maksymalnie 1000 przy okoto 100
kHz dla cewek nawinig¢tych lica w.cz. z zamknigtym rdzeniem ferrytowym, lub do
kilkuset, gdy uzwojenie jest wykonane ze srebra na korpusie ceramicznym o duzej
srednicy (np. w nadajniku radiowym). W zakresie mikrofalowym, gdy indukcyjnos$cia jest
odcinek linii dtugiej lub rezonator wnekowy, wartos¢ dobroci moze przekracza¢ kilka
tysigcy.

Rezystancja R we wzorze (3.14) reprezentuje straty w uzwojeniu: przy pradzie statym
(omowe) 1 przy pradzie zmiennym: naskorkowos¢ i efekt zblizenia, straty w rdzeniu
(histereza 1 prady wirowe), oraz inne straty (w korpusie, ekranie, itp.). Z tych powodow
wartoS¢ Ry, stala przy matych czgstotliwosciach, przy wigkszych czgstotliwosciach ro$nie
szybko, natomiast licznik wyrazenia (3.14) zwigksza si¢, w calym zakresie zmian,
proporcjonalnie do czestotliwosci. Dobro¢, jako stosunek tych wielko$ci, po poczatkowym

wzroscie osiaga maksimum, a nastgpnie maleje (rys. 3.12).

licznik (27 fL)
/

4 , mianownik (Rs)

f

Rys. 3.12. Zalezno$¢ dobroci cewki od czgstotliwosci

3.1.8. Temperaturowy wspolczynnik indukcyjnosci

Temperaturowy wspoétczynnik indukcyjnosci TWL jest definiowany jako:

TWL=—"— (3.15)
L ST

i podawany w [%/K] lub [ppm/K].

Indukcyjnos¢ jest w przyblizeniu liniowa funkcja temperatury:
L(T) = L(T)[1+ TWL(T - T)] (3.16)

Wyznaczenie warto$ci temperaturowego wspolczynnika indukcyjnosci jest mozliwe na
podstawie dwoch pomiaréw indukcyjnosci, zwykle w temperaturach: 7; = +20 °C

i Hh=+125°Club 75 = —55 °C (zalezno$¢ (3.17) ).
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_ L(B)- L(T)
L()(T - T)

(3.17)

Wspotczynnik TWL moze by¢ dodatni lub ujemny zaleznie od materialu uzwojenia,
rdzenia, korpusu, oraz od konstrukcji cewki. Jego przyczyna jest gldwnie rozszerzelnosé
cieplna materiatdéw. Cewki dostgpne w handlu maja 7WL od +/-10000 ppm/K do +/—
200 ppm/K  (+/-1 %/K do +0,02 %/K). Istnieje mozliwos¢ kompensacji wptywu
temperatury na czestotliwos¢ rezonansowa obwodu przez taczenie cewki o danym TWL i
kondensatora o przeciwnym TWC.

3.1.9. Dopuszczalna warto$¢ pradu

Ograniczenie maksymalnego pradu cewki wynika z samonagrzewania uzwojenia, oraz
strat na przemagnesowywanie magnetowodu i pradow wirowych. Przekrdj drutu
nawojowego powinien by¢ dobrany stosownie do natezenia pradu cewki. Tak zwana
gestos¢ pradu J (stosunek natgzenia pradu do powierzchni przekroju poprzecznego drutu
nawojowego) zalezy od materiatu i warunkéw chtodzenia (grubo$ci) uzwojenia. Przy
wielkiej czestotliwos$ci zalezy ona rowniez od efektu naskorkowosci. Przy malej

czestotliwosci wymagana Srednice drutu nawojowego okresla zaleznos¢ (3.18).

1
d=113,— 3.18

gdzie d - $rednica drutu nawojowego, [ - natezenie pradu w przewodzie uzwojenia.

Dla miedzi czgsto przyjmuje si¢ J = 2,5—2. Stad wymagana $rednica drutu wynosi:
mm

d =081 (3.19)

Straty w magnetowodzie zaleza od materialu magnetowodu, czgstotliwosci,
konstrukeji, itp. Dodatkowo ma na nie wplyw ewentualne nasycanie rdzenia strumieniem
statym (bo powoduje on nieliniowa pracg, prowadzaca do zmniejszenia indukcyjnosci,
1 zwigkszenia nat¢zenia pradu zmiennego). Szczegdlnie trudna jest praca cewki

w rownoleglym obwodzie rezonansowym (rys. 3.13).

Rys. 3.13. Cewka w rownoleglym obwodzie rezonansowym
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Amplituda pradu w cewce 1 L jest Q - krotnie wigksza od amplitudy pradu obwodu I.

I =0I (3.20)

3.1.10. Dopuszczalna wartos¢ napigcia

Ograniczenie napigcia na cewce jest zwigzane z mozliwoscia przebicia elektrycznego
izolacji migdzy warstwami uzwojenia lub poszczegdlnymi zwojami (przebicie przektadek
lub emalii), albo przebicie migdzy uzwojeniem a rdzeniem (przebicie karkasu). Przy
konstruowaniu cewki nalezy prawidlowo rozmies$ci¢ uzwojenia, zastosowa¢ odpowiednie
przektadki izolacyjne, prawidtowo rozmiesci¢ wyprowadzenia, itp. Dotyczy to szczegdlnie
uzwojen transformatoréw sieciowych (230V) i przetwornic napig¢ statych, oraz cewek
obwodow wyjsciowych wzmacniaczy mocy w.cz. (nadajniki radiowe, elektronika
przemystowa). Szczegoélnie trudna jest praca cewki w szeregowym obwodzie

rezonansowym (rys. 3.14).

Rys. 3.14. Cewka w szeregowym obwodzie rezonansowym

Amplituda napigcia na cewce U L jest QO krotnie wigksza od amplitudy napigcia na

obwodzie U .
UL =0U (3.21)
Uwaga: istnieje zagrozenie dla personelu technicznego 1 aparatury pomiarowe]

w przypadku, gdy w cewce zostanie przerwany przeplyw pradu. Napigcie na jej
koncowkach (SEM samoindukcji) jest wielokrotnie wigksze od napigcia w czasie pracy.
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3.1.11. Parametry resztkowe

Z konstrukcji cewki wynika, ze oprocz indukcyjnosci L cechuje si¢ ona rezystancja
resztkowa R (wynikajaca z rezystancji uzwojenia, naskorkowosci, strat na histereze 1
prady wirowe), a takze pojemnoscia resztkowa C, migdzy koncowkami (migdzy
warstwami uzwojenia oraz mig¢dzy zwojami). Uproszczony model elektryczny cewki
pokazano na rys.3.15.

Rys. 3.15. Uproszczony schemat zastgpczy cewki

Rezonans tego obwodu wystepuje przy czgstotliwosci danej wzorem (3.22).
1
fr=—""7— (3.22)
" arfLC,

za$ jego dobro¢ jest dana zaleznos$cia (3.13) (dobro¢ obwodu jest rowna dobroci cewki -
dobro¢ kondensatora jest duza i nie wplywa na warto$§¢ wypadkowa).

Typowy przebieg zaleznosci modutu impedancji cewki od czgstotliwosci pokazano na
rys. 3.16. Wida¢, ze oprocz podstawowego rezonansu rownoleglego (f,) pojawiaja sig
dodatkowe rezonanse szeregowe (f;) 1 rownolegte (f,0) (rezonuja czgSci uzwojenia
Z pojemnosciami rozproszonymi). Na tej charakterystyce w zakresie matych czgstotliwosci
(znacznie ponizej czgstotliwosci f,.) istnieje odcinek, gdzie modut impedancji zwigksza si¢

proporcjonalnie do wzrostu czgstotliwosci (charakterystyczny dla indukcyjnosci):
Zp| =241 (3.23)

Ale dla najwigkszych czgstotliwosci jest inaczej: ‘Z L‘ maleje, gdy f rosnie - a to jest

charakterystyczne dla pojemnosci! (wyzsze rezonanse sa pominigte). Powyzej
podstawowego rezonansu rownoleglego cewka traci swoja najwazniejsza cecheg -
indukcyjnos$¢ - i nie moze by¢ stosowana. Diawik szerokopasmowy (szerokopasmowe
rozwarcie) uzyskuje si¢ w wyniku szeregowego potaczenia kilku dtawikéw o réznych

indukcyjnos$ciach (a zatem o roznych czgstotliwosciach rezonans6w wlasnych).
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Rys. 3.16. Zalezno$¢ modutu impedancji cewki od czgstotliwosci

Zaleznie od konstrukcji cewki czestotliwos¢ rezonansu wlasnego moze przyjmowaé
wartosci rzedu megahercow, ale moze tez nie przekracza¢ kilkunastu kilohercow. Na jej
warto$¢ ma rowniez wplyw pojemnos$¢ obwodu, w ktérym pracuje cewka (np. pojemnosé
Sciezek ptytki drukowanej).

Wartos$ci elementow modelu cewki mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznos$ci
modulu jej impedancji od czgstotliwosci. Indukcyjnos¢é L cewki decyduje o przebiegu
charakterystyki przy czg¢stotliwos$ciach mniejszych od rezonansowej i mozna ja wyznaczy¢
na podstawie zmierzonej charakterystyki |Z | = f(f) (np. przy czgstotliwosci f] -

rys. 3.17). Indukcyjnos¢ L schematu z rys. 3.15 mozna wyznaczy¢ z wzoru (3.24).

L 12U) (3.24)

2711
Podobnie pojemnos¢ C,. decyduje o przebiegu charakterystyki przy czgstotliwosciach
wigkszych od rezonansowej (tam gdzie modul impedancji maleje proporcjonalnie do
wzrostu czgstotliwo$ci, np. przy czgstotliwosci f> - rys. 3.17). Tutaj pojemno$¢ C,. modelu
cewki jest dana zaleznos$cia (3.25).

- 1 (3.25)

" 2h|2( 1)

Jesli czestotliwos$¢ rezonansowa jest zmierzona z zadowalajaca doktadnoscia, pojemnos¢
C,- mozna tez obliczy¢ z wzoru (3.22).
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Rys. 3.17. Ilustracja sposobu doboru punktéw na charakterystce amplitudowe;j
do wyznaczania parametréw modelu cewki indukcyjne;j

Rezystancjg szeregowa R najlepiej jest obliczy¢ na podstawie pomiaru dobroci cewki
071 (przy czgstotliwosci bliskiej, ale nizszej od rezonansowej). Na podstawie wzoru (3.13)

rezystancja szeregowa ma warto$¢ dang zaleznoscia (3.26).

Ry(f)= gj—{f)‘) (3.26)

Z wzoru (3.26) wynika, ze Ry jest funkcja czgstotliwosci. Jesli jest znana zalezno$¢
dobroci od czgstotliwosci wzor ten umozliwia obliczenie zaleznosei Rg(f).

3.2. Zadania pomiarowe

3.2.1. Pomiar indukcyjnosci cewek

Za pomoca mostka RLC zmierzy¢ wartosci indukcyjnosci wtasnej réznych cewek
indukcyjnych wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenia laboratoryjne, powietrznych
1 z magnetowodami: rdzeniami ferrytowymi otwartymi i1 zamkni¢tymi (kubkowymi,
garnkowymi, pier§cieniowymi), oraz rdzeniami stalowymi. Pomiary powtorzy¢ przy kilku
czestotliwosciach za pomoca miernika dobroci. Oceni¢ zgodnos¢ wynikoOw pomiarow obu
przyrzadami z wynikami obliczen teoretycznych indukcyjnosci. Oceni¢ wpltyw
magnetowodu na indukcyjno$¢ cewki 1 zakres zmian indukcyjnosci za pomoca
magnetowodu otwartego (rdzenia). Obliczy¢ z wzorow (3.10) i/lub (3.13) indukcyjnosci

cewek 1 ceni¢ zgodno$¢ z wynikami pomiarow.
3.2.2. Pomiar indukcyjnosci wzajemnej ukladu cewek

Zmierzy¢ warto$ci indukcyjno$ci wzajemnej 1 wspdtczynnika sprzgzenia rdznych
uktadéw cewek indukcyjnych wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenia. Indukcyjnosé
wzajemna M uktadu dwoch cewek L 1 Ly sprzgzonych indukcyjnie mozna wyznaczy¢ na

podstawie wynikow dwoch pomiaréw indukcyjnosci uktadu cewek: jednego L,, gdy
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indukcyjnoS$ci si¢ sumuja 1 drugiego L; , gdy indukcyjnosci si¢ odejmuja (po zamianie
miejscami koncowek jednej z cewek). Indukcyjnos¢ wzajemna okresla wzor (3.27),
a wspotczynnik sprze¢zenia jest dany wzorem (3.6).

M:i(La - L) (3.27)

Obliczy¢ z wzoru (3.11) indukcyjno$¢ wzajemna ukladu cewek 1 ceni¢ zgodnos¢

z wynikami pomiarow.

3.2.3. Pomiar zaleznosci dobroci cewek indukcyjnych od czestotliwosci

Za pomoca miernika dobroci zmierzy¢ zalezno$¢ dobroci od czestotliwosci dla
roznych cewek indukcyjnych wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenia laboratoryjne,
powietrznych 1 z magnetowodami: rdzeniami ferrytowymi otwartymi i zamknigtymi
(kubkowymi, garnkowymi, pierscieniowymi). Zakres czg¢stotliwosci powinien obejmowac
maksimum dobroci cewki. Wykresli¢ zmierzone charakterystyki Q= f(f). Poréwnac
zakresy zmiennosci 1 wartosci maksymalne dobroci roznych cewek. Oceni¢ wptyw

konstrukcji cewki i magnetowodu na uzyskane wyniki.

3.2.4. Pomiar wplywu szczeliny i magnesowania pradem stalym

na indukcyjnos$¢ cewek

Zmierzy¢ zalezno$¢ indukcyjnosci cewki z magnetowodem od pradu stalego,
magnesujacego rdzen, przy kilku dlugosciach szczeliny. Dla cewek z rdzeniem
ferrytowym pomiary wykona¢ w ukladzie pomiarowym, pokazanym na rys. 3.18.
Sktadowa stala pradu cewki regulowa¢ w generatorze funkcji ("offset") a jej wartos$¢
mierzy¢ za pomoca amperomierza Apc . Indukcyjno$¢ mierzy¢ metoda techniczna:
napigcie na cewce Uy mierzy¢ woltomierzem napig¢ zmiennych Vpac, za$ prad [ -

amperomierzem Apc .

o
g.enerator badana
sinus. ze cewka
sktad. statg

—O—l

Rys. 3.18. Schemat uktadu do pomiar6w wplywu szczeliny 1 magnesowania
pradem statym na indukcyjnos$¢ cewki z rdzeniem ferrytowym

Indukcyjnos¢ wyznaczy¢ z wzoru:

=YL (3.28)
2ml
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gdzie f jest czestotliwoscia pomiarowa (uwaga: woltomierz i amperomierz zachowuja
klas¢ doktadnosci w zakresie czestotliwosci od 20 Hz do 50 kHz).

Dla dtawika z rdzeniem stalowym pomiary wykona¢ w ukladzie pomiarowym,
pokazanym na rys.3.19. Skladowa stata pradu dlawika regulowaé w zasilaczu
stabilizowanym, pracujacym jako zrddto napigciowe ("stabilizacja napigcia"), a jej wartos¢
mierzy¢ za pomoca amperomierza Apc . Sktadowa zmienna pradu dtawika /; pochodzi
z uzwojenia wtornego transformatora sieciowego, cz¢stotliwos¢ pomiarowa wynosi 50 Hz.

Indukcyjnos$¢ mierzy¢ jak poprzednio, a jej warto§¢ wyznaczy¢ z wzoru (3.28).

o

230V

50 Hz ‘
O—l

autotransformator
sieciowy

- Aoc—(Ang)

zasilacz badany
stabiliz. dtawik

—O—l

Rys. 3.19. Schemat uktadu do pomiarow wptywu szczeliny i magnesowania
pradem statym na indukcyjno$¢ dtawika z rdzeniem stalowym

3.2.5. Pomiar wlasciwosci czestotliwosciowych cewki indukcyjnej

Za pomoca miernika impedancji zmierzy¢ zalezno$¢ od czgstotliwosci: modutu
|Z L|= f ( f ) i argumentu arg(Z L) =f ( f ) impedancji cewek indukcyjnych i/lub
dtawikéw wskazanych przez prowadzacego d¢wiczenia laboratoryjne. Czgstotliwos¢e
zmienia¢ tak, aby jej kolejne wartosci tworzyly w przyblizeniu ciag geometryczny o
ilorazie m (np. gdy n =6 to w ciagu wystegpuja liczby: 1; 1,5; 2; 3; 5; 7; 10; 15, itd.).
Pomiary wykonywa¢ do czgstotliwosci obejmujacych okolice rezonansu wlasnego. W
okolicach czgstotliwo$ci rezonansu wilasnego i1 ewentualnie dodatkowych rezonansow
czgstotliwo$¢ zmienia¢ z mniejszym krokiem. Na podstawie uzyskanych wynikow
wykresli¢ dla kazdej z mierzonych cewek charakterystyki ‘Z L‘ =f ( f ) (obie osie w skali
logarytmicznej) iarg(Z L) =f ( f ) (0§ czestotliwosci w skali logarytmicznej). Na tej

podstawie wyznaczy¢ zakres czgstotliwosci pracy cewek i oszacowacé wartosci elementow

ich elektrycznych schematoéw zastepczych (porownaj p. 3.1.11).
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3.2.6. Pomiar zaleznosci modulu impedancji cewki indukcyjnej od czestotliwosci
metoda techniczng
Pomiar zalezno$ci modutu impedancji cewki od czgstotliwosci mozna wykonaé
metoda techniczna w ograniczonym zakresie czgstotliwosci oraz z ograniczona

doktadnoscia. Schemat uktadu pomiarowego pokazano na rys.3.20. Badana cewka

wchodzi w sktad dzielnika napigcia wraz z rezystorem R. Warto$¢ miedzyszczytowa
sinusoidalnego napigcia na wejsciu dzielnika U Zpep jest mierzona za pomoca

oscyloskopu, podobnie, jak napigcie na rezystorze U Rpep - Jezeli modut impedancji cewki
‘Z L‘ =27fL przy czgstotliwosei f jest znacznie wigkszy od rezystancji rezystora R, to
warto$¢ modutu impedancji cewki mozna obliczy¢ z zaleznos$ci (3.29).

_ UZpep(f ) R
URpep(f )

Zakres czgstotliwosci pomiarow powinien obejmowac czgstotliwosci, przy ktorych

1z, (1), (3.29)

modut impedancji cewki jest co najmniej dziesigciokrotnie wigkszy od rezystancji
rezystora (dla indukcyjnosci rzedu milihenrow 1 rezystora R = 100 Q jest to orientacyjnie

zakres powyzej kilku kHz). Czgstotliwos¢ zmienia¢, jak to podano w p. 3.2.5.

generator —OJ
fali Uz T
sinusoid.

] | [

Rys. 3.20. Schemat uktadu do pomiaréw zaleznos$ci modutu
impedancji cewki indukcyjnej od czg¢stotliwosci

Na podstawie uzyskanych wynikow dla kazdej z mierzonych cewek wykresli¢ zaleznosci
|Z L| =f ( f ) (obie osie w skali logarytmicznej). Wyznaczy¢ zakres czgstotliwosci pracy

cewek 1 oszacowaé czgstotliwosci rezonansu wilasnego oraz wartosci elementow ich

modeli elektrycznych (zgodnie z p. 3.1.11).

3.2.7. Pomiar temperaturowego wspolczynnika indukcyjnosci

W uktadzie pomiarowym, pokazanym na rys. 3.21, zmierzy¢ zalezno$¢ indukcyjnosci

cewek wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenia laboratoryjne od temperatury.
Wykresli¢ charakterystyke indukcyjno$¢ - temperatura L = f (T ) 1 na jej podstawie

wyznaczy¢ temperaturowy wspotczynnik indukeyjnosci - wzory (3.15) 1 (3.17).
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termostat
komorowy

miernik | |
indukcyj- | badana /I/ termometr
NOSCi | cewka cyfrowy

I
_ ( — _( B
regulowany

zasilacz
stabiliz.

Rys. 3.21. Schemat uktadu do pomiaru wiasciwosci temperaturowych cewki indukcyjne;j

3.2.8. Spis aparatury pomiarowej

. Mostek RLC.

. Miernik dobroci.

. Miernik impedancji.

. Generator funkcji.

. Termometr cyfrowy.

. Woltomierz napi¢¢ zmiennych.

. Amperomierz pradow statych i zmiennych.

. Zasilacz stabilizowany.

O 0 3 N U K~ W N —

. Autotransformator sieciowy.

3.3. Zagadnienia

1. Podstawowe parametry i charakterystyki elementéw indukcyjnych, definicje, sposoby
pomiaru, uktady pomiarowe, przewidywane przebiegi tych charakterystyk i wartosci
liczbowe parametrow.

2. Rodzaje cewek indukcyjnych, poréwnanie ich parametrow.

3. Znormalizowane ciagi wartosci znamionowych 1 tolerancje indukcyjnosci cewek.

4. Oznaczenia indukcyjno$ci znamionowych 1 tolerancji cewek: kod cyfrowo-literowy 1

kod barwny.

5. Dobro¢ cewek indukcyjnych, wptyw magnetowodu na dobro¢, zaleznos¢ dobroci od
czestotliwosci, wptyw dobroci cewki na parametry obwodu rezonansowego.

6. Temperaturowy wspotczynnik indukcyjnosci: definicja, sposdb pomiaru, typowe
wartosci.

7. Wptyw pradu statego, ptynacego przez cewke z magnetowodem zamknigtym, na jej
indukcyjnos$¢, sposoby zmniejszania tego wptywu.
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8. Wplyw szczeliny na indukcyjnos$¢ cewki z magnetowodem zamknigtym, zwiazek
z magnesowaniem rdzenia strumieniem statym.
9. Zalezno$¢ impedancji cewki od czg¢stotliwos$ci, rezonans wlasny, ograniczenia zakresu
czestotliwosci pracy roznych cewek.
10. Parametry resztkowe 1 elektryczny schemat zastgpczy cewki indukcyjnej, wyznaczanie
wartosci elementow modelu cewki na podstawie zalezno$ci jej impedancji od
czestotliwosci.

11. Dtawik szerokopasmowy, sposob realizacji, znaczenie dla roznych zastosowan.
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Cwiczenie 4

TRANSFORMATORY TELEKOMUNIKACYJNE

Celem ¢wiczenia jest praktyczne poznanie wiasciwosci transformatorow
telekomunikacyjnych. W ¢wiczeniu sa badane podstawowe parametry i charakterystyki
transformatora, a w szczego6lnosci jest mierzona przektadnia napigciowa i rezystancje
uzwojen, oraz optymalna rezystancja obciazenia, przy ktorej zachodzi dopasowanie
energetyczne do generatora. Wykonywane sa pomiary charakterystyk: amplitudowe;j
i fazowej, oraz odpowiedzi impulsowej. Na podstawie wynikow tych pomiaréw sa

wyznaczane wartosci elementow elektrycznego schematu zastepczego transformatora.

4.1. Wprowadzenie

Transformator to uklad cewek silnie sprzgzonych (o wspotczynniku sprzgzenia
bliskim jedno$ci). Osiaga si¢ to przez zastosowanie magnetowodu (rdzenia) i nawinigcie
uzwojen w taki sposob, aby strumien rozproszony byl maty. Transformator stwarza
mozliwos¢:

- galwanicznego rozdzielenia obwodow,

- transformacji napig¢ i pradéw (przektadnia n dana jest wzorem (4.1) ),
21 _U _D

n Uy I

= (4.1)
(z1, 22, Uq, Uy, oraz I1, I to liczby zwojow, napigcia 1 prady uzwojen: pierwotnego
1 wtornego),

oraz w zwiazku z tym:

- dopasowania rezystancji zrédta do obciazenia - wzor (4.2),
! 2
RgZRL =n RL s (4-2)

gdzie R, - rezystancja generatora, Ry, - rezystancja obciazenia, Ry ' - rezystancja

widziana na zaciskach uzwojenia pierwotnego transformatora,
- uzyskania napig¢ przesunigtych w fazie o 18009,
- sumowania mocy wielu zrédet w jednym obciazeniu,
- rozgalgziania mocy jednego zrodia do wielu obciazen,
- przekazywania mocy przy niewielkich spadkach napie¢ i wysokiej sprawnosci.

Jednak konstrukcja transformatora, a szczegélnie obecno$¢ magnetowodu jest
przyczyna cech niekorzystnych. Sa to: trudno$ci z osiagnigciem szerokiego pasma
przenoszonych czgstotliwo$ci, nieliniowe znieksztatcenia sygnatu, a takze znaczna waga,

rozmiary, oraz ccna.
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Charakter pracy 1 wymagania stawiane transformatorom sa rézne. Mozna tu wyrdzni¢:
- transformator telekomunikacyjny,
- transformator zasilacza sieciowego S0Hz,

- transformator zasilacza impulsowego.

4.1.1. Opis pracy transformatora telekomunikacyjnego

Obecnos$¢ magnetowodu powoduje nieliniowe znieksztalcenia przenoszonego sygnatu,
ale strumien magnetyczny prawie catkowicie zamyka si¢ w rdzeniu. Dla ulatwienia analizy

zatozymy prawie liniowa prace transformatora (rys. 4.1).

| (r—===========3) I
! it A P 2
O [T | L AT O
Lo, o g
U1 Y(mn): :(|||||>/|'\ U2
z Qo LDz,
ngjéw: |||||)\‘|/(I)r‘I CDrz/:\(Hm | ZWojow
\_J:l:\_J ] :::!_J
\szzzzzgzzzzzv)

Rys. 4.1. Przebieg strumienia magnetycznego w transformatorze

Strumien magnetyczny uzwojenia, w ktorym plynie prad, jest suma strumienia

magnesujacego 1 strumienia rozproszenia:

@2 = @m + @rz (4.3b)

Gdy uwzglednimy rezystancje uzwojen: pierwotnego Rj 1 wtdrnego R), to napigcia U]

1 Up uzwojen o z 1zp zwojach mozna zapisac, jako:

dd, do dD,
U =RI+z =R +z m, z r 4.4a
1=fh ita— —ra— (4.4a)
U2 = R2[2 + 2 d@z = R2]2 + 2z d@m + 2z d¢r2 (4.4b)
dt dt
czyli
do dl
Up=Rj+z— "+ [ 1 4.52
A - (4.52)
U2 = R2[2 +2zp d@m + er dditz (4.5b)
gdzie:
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do

L=z 7 a3 (4.62)
1
@
L=z d P £ (4.6b)
2

Gdy praca transformatora jest liniowa (niewielka indukcja w rdzeniu lub/i rdzen ze
szczeling), to strumien magnesujacy jest zwigzany z obu pradami 1 indukcyjno$cia

wzajemna M wzorem (4.7).

1 1
@mZ—Mll-F—M]z 4.7)
22 2]
W transformatorze idealnym, w ktorym Ry =R =01 @, = @, =0, o przekladni n

danej wzorem (4.1), prad magnesujacy /,,, wynosi:

Im:11+1—2 (4.8)
n
Z potaczenia wzorow (4.5) 1 (4.8) otrzymujemy
dl, do® dl dl,

U =RL+L,—+z m_RL+L,—+L '"— 4.9a
1= Rt Lyt R (4.9a)

dl, d® dl, dl,
U =R[,+L +z M — Ryl +L.—=+L "—= 4.9b
2=t by t 22t b m (4.9b)

Skojarzona ze strumieniem magnesujacym @, indukcyjno$¢ nosi nazwe indukcyjnos$ci
gtownej transformatora L,,. Indukcyjno$¢ gtéwna to potaczenie rownoleglte indukcyjnosci
L, 1 przeniesionej do uzwojenia pierwotnego (z kwadratem przektadni) indukcyjnosci
L,"

2
1 1 1 / I/ 1 1
Ly Ly Ly" 21Dy 21) 0@y 1Py | 21%m
a zatem indukcyjno$¢ gtéwna wynosi
D
L, =z—2 (4.11)
[I’I’l

4.1.2. Elektryczny schemat zastgpczy transformatora telekomunikacyjnego

Przedstawiony w poprzednim punkcie formalny opis pracy transformatora
telekomunikacyjnego umozliwia skonstruowanie jego schematu zast¢pczego (modelu
elektrycznego). Schemat ten pokazano na rys.4.2 [4]. W transformatorze z
magnetowodem wystgpuja, pominigte w p.4.1.1, straty energii w rdzeniu na jego
przemagnesowanie i prady wirowe. W modelu z rysunku 4.2 straty w rdzeniu reprezentuje
rezystor liniowy R;. Dorysowane rowniez linia przerywana kondensatory Cy 1 Cp
reprezentuja rozproszone pojemnosci obu uzwojen, za$ kondensator Cip - pojemnos¢

pomigdzy uzwojeniami.
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C12
e - |
| 1 Lr2 R2 I |2
| | |
Uy =Cy Lm D > =C2 | Uy
— L | -

Rys. 4.2. Elektryczny schemat zastgpczy transformatora telekomunikacyjnego

Wspoélczynnik transformacji transformatora telekomunikacyjnego jest opisany przez

skuteczne wzmocnienie napigciowe zwane przenosnia, ktorej definicjg stanowi wzor
(4.12).

Upljow
W jo) =% (4.12)
¢(jo)
Oznaczenia napig¢ podano na rysunku 4.3, gdzie pokazano transformator

telekomunikacyjny, jako czwornik liniowy.

| | |

| —9 | ] |

| EI_I | T trans- T | |

: 9 ! AU" formator AU2! RL:
" e I

_ | .

generator obcigzenie

Rys. 4.3. Transformator telekomunikacyjny jako czwornik

Wilasnosci pasmowe transformatora telekomunikacyjnego sa charakteryzowane
przez jego charakterystyki czgstotliwosciowe: amplitudowa 1 fazowa (rys. 4.4). Typowy
przebieg charakterystyki amplitudowej, czyli zaleznoSci modulu przeno$ni od
czgstotliwosci, transformatora obciazonego pokazano na rys. 4.4a. Z rysunku wynika, ze
istnieje przedzial czgstotliwos$ci, w ktorym modul przeno$ni ma stala (niezalezna od
czestotliwosci) warto$¢ (zakres 1I), oraz zakresy: matych czgstotliwosci, w ktérym modut
przenosni zwigksza si¢ ze wzrostem czgstotliwosci (zakres I), 1 wielkich czestotliwosci,
w ktérym modut przeno$ni zmniejsza si¢ ze wzrostem czg¢stotliwosci (zakres III).
W kazdym z tych zakresow inne elementy modelu transformatora maja decydujacy wptyw
na przebieg charakterystyki.
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IV(if) | (log) (a)
RL

"R — — — = ' '

nRL - - - — — — — - —

V2 Rs | |
| |
| | | | f
fq \JK fo JL fg (log)

E—l\

4 | fo Tg f

x _____fd________k(log)
4

Rys. 4.4. Charakterystyki czgstotliwosciowe transformatora:
(a) amplitudowa, (b) fazowa

4.1.3. Analiza wlasnosci pasmowych transformatora telekomunikacyjnego

W zakresie czestotliwosci $rednich (II) elementy reaktancyjne (L i C), wystgpujace
w modelu nie oddziatuja na charakterystyke i mozna ich wptyw pominaé (Cy, Cp, C12, Ly

rozewrze¢, L 1 Ly zewrzec). Model dla $rednich czgstotliwosci pokazano na rys. 4.5.

D)

O g, Tm () U IR,

Rys. 4.5. Uproszczony schemat zastgpczy transformatora telekomunikacyjnego
dla zakresu $rednich czestotliwosci

Po przeniesieniu do jednego obwodu (wyeliminowaniu transformatora idealnego) obwod
upraszcza si¢ do postaci pokazanej na rys. 4.6. Napigcie na obciazeniu wynosi

2
n“R L E g

Ry +Ry+n*(Ry +Ry)

nU,p = anLI = , stad przeno$nia jest dana wzorem (4.13).
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Y2 _ ”RzL L) (4.13)
Eq Ry +Ri+n“(Ry+Ry) £

gdzie rezystancja szeregowa R jest dana wzorem (4.14).

Ry =Ry + Ry +n*(Ry +Ry) (4.14)
Rq Ry n?R,
@ Eg [”Uz n?Re

Rys. 4.6. Obwod zastepczy dla $rednich czestotliwosci

W zakresie malych czgstotliwosci (zakres I) pojemnosci Cy, Cp 1 Cjp modelu

transformatora stanowia rozwarcie, a indukcyjnosci rozproszenia L, 1 Lyp - zwarcie.
Uproszczony schemat zastepczy transformatora dla matych czegstotliwosci pokazano na
rys. 4.7.

| — | ) | —|

DEs |Y tm () U [IR,

|

b}

Rys. 4.7. Uproszczony schemat zastgpczy transformatora telekomunikacyjnego
dla zakresu matych czgstotliwosci

Po przeniesieniu do jednego obwodu schemat upraszcza si¢ do postaci, pokazanej na

rys. 4.8.

(@) (b)

Rys. 4.8. Obwdd zastgpczy dla matych czgstotliwosci
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Na podstawie twierdzenia Thevenina schemat z rys.4.8a mozna przedstawi¢ jak na
rys. 4.8b (przy zalozeniu, ze spadek napigcia na rezystancji uzwojenia wtornego jest
pomijalnie maty). W obwodzie z rys. 4.8b roéwnolegla rezystancja zastgpcza R,. 1 SEM Ey’

generatora wynosza:

R, +R (R, + R
Rr=( g* l)n (R k) : (4.15)
RS
\ n’R
Eg'= RLEg (4.16)

S
gdzie R jest dane wzorem (4.14).

E,' joL R 1 L
Teraz nU, = joL,,I =M =n? =L E, ]a.)rd , gdzie 7,=-". Stad
R, + joL,, Ry, °l+jor, R,
przenosnia jest dana wzorem (4.17).
U R i
Wjo)=—2="0L 2 4.17)
Eg R, 1+ jor,

Charakterystyka amplitudowa, jako modut przenosni, jest opisana zaleznoscia:

nR T
‘V( J a))‘ = RL d > Zalezno$¢ modutu przenos$ni od czgstotliwosci pokazano na
S \/ 1+ (a)r d)
rys. 4.9.
RL
"R,

Rys. 4.9. Charakterystyka amplitudowa transformatora
w okolicach dolnej czgstotliwosci granicznej

Czestotliwose, przy ktérej modul przenos$ni zmniejsza si¢ o 3dB (ﬁ razy) nosi

nazw¢ dolnej czgstotliwosci granicznej f;. Jej warto$¢, wyznaczona z roOwnania:

, o) nRp — wgt4 .
d = = R :
‘V(]a) )‘ N WYNosi:
2 W—>00 RS \/1+(a)drd)2
R
fa=51 (4.18)
m
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Przy ustalonych rezystancjach generatora i1 obciazenia dolna czgstotliwo$¢ graniczna
zalezy od indukcyjno$ci glownej transformatora L,. Indukcyjnos¢ glowna jest
proporcjonalna do liczby zwojoéw 1 przekroju oraz materialu rdzenia transformatora, za$
dolna cze¢stotliwo$¢ graniczna jest tym mniejsza, im wigksza jest liczba zwojow 1 przekroj
rdzenia.

W zakresie wielkich czestotliwos$ci (zakres III) w modelu transformatora mozna

pomina¢ L, (rozwarcie); jezeli jeszcze C, Cp 1 Cy; sa pomijalne, to uproszczony schemat

zastepczy transformatora przedstawia rys. 4.10.

Rg R1 Lrt n:t Lo R2
1 — Y Y Y [ 5

@ Eg U > [Uz R

Rys. 4.10. Uproszczony schemat zastepczy transformatora telekomunikacyjnego
dla zakresu wielkich czestotliwosci

Q— =0

Po przeniesieniu do jednego obwodu schemat upraszcza si¢ do postaci, pokazanej na
rys. 4.11.

Ry Ry Lv n?Lp n?R, |
— +—{ YY" 10—

@ Eq nU, [| n?R_

O)
\

Rys. 4.11. Obwdd zastepczy transformatora dla wielkich czgstotliwos$ci

. . . . 2 EganL .
Napigcie na obciazeniu wynosi: nU, =n"Ry [ = - , gdzie
R¢+ joL,
Ly=1L.+n’L,, . (4.19)
Stad przeno$nia jest dana wzorem (4.20).
U R 1
jow)= 2L (4.20)
E, Ry 1+ jor,
L
dzie 7, =— .
g g R,
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I’lRL 1

Ks \/1+(a)rg)2

pokazana na rys. 4.12. Czgstotliwos¢, przy ktorej] modul przenosni zmniejsza si¢ o 3dB

Charakterystyka amplitudowa, opisana zalezno$cia: ‘V( J a))‘ = jest

(\/5 razy) nosi nazwe¢ gornej czestotliwosci granicznej fg. Jej warto$§¢ wyznacza si¢

: , ‘V(J "’)‘ nRp 1 :
z rdGwnania: ‘ jo ‘ = = , jako:
V( g) V2 w—0 Rs 1+(60g2'g)2
RS
27l

f. ¢ = (4.21)
Gorna czgstotliwo$¢ graniczna zalezy od indukcyjno$ci rozproszenia Ly, a ta - od
wielkos$ci strumienia rozproszenia. Gorng czgstotliwos$¢ graniczna mozna zwigkszac przez

sekcjonowanie uzwojen 1 odpowiednie taczenie sekcji.

< Tlvon |

ni— N

S

fg

Rys. 4.12. Charakterystyka amplitudowa transformatora
w okolicach gdrnej czgstotliwosci graniczne;j

Charakterystyka amplitudowa transformatora telekomunikacyjnego jest ztozeniem
uzyskanych wynikow (dla zakresow I, II i III). Rysunek 4.13 przedstawia taka
charakterystyke z zaznaczonymi czg¢stotliwo$ciami granicznymi 1 czestotliwoscia

srodkowa transformatora.

|:‘>L
"R,

S

R,

Rs

f -
d 27l

= f
27l © o

Rys. 4.13. Charakterystyka amplitudowa
transformatora telekomunikacyjnego
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4.1.4. Odpowiedz impulsowa transformatora telekomunikacyjnego

Transformator pobudzony fala prostokatna o amplitudzie odpowiadajacej pracy
liniowej wprowadza znieksztalcenia czota (zboczy) 1 grzbietu (szczytu lub wierzchotka)
odpowiedzi. Znieksztalcenia czota impulsu napigcia wyjSciowego sa charakteryzowane
przez:

- czas narastania ¢, (czas, w ktorym sygnat wyjsciowy narasta od 10 % do 90 % wartoSci
ustalonej, analogicznie czas opadania ¢, , w ktorym sygnal wyjSciowy zmniejsza si¢ od
90 % do 10 % wartosci ustalonej),

- czas opoOznienia Lop (czas, po ktorym sygnat wyjsciowy osiaga 50 % wartos$ci

ustalonej),

- amplituda pierwszej oscylacji / (wyrazony w procentach stosunek maksymalne;j

wartosci odpowiedzi do wartosci ustalone;j).

Znieksztalcenia czota impulsu ilustruje rysunek 4.14.

U1(t)
U1

u2(t)

U2
90%U2

50%U2

10%U2
0

Rys. 4.14. Znieksztalcenie czota odpowiedzi impulsowej transformatora

Zwisem grzbietu odpowiedzi impulsowej transformatora z jest wyrazony w procentach
stosunek zmiany amplitudy sygnalu wyjsciowego w czasie trwania impulsu odniesiony do
amplitudy tego sygnatu. Znieksztalcenia grzbietu impulsu ilustruje rysunek 4.15.

Znicksztalcenia czota impulsu sa zwiazane =z przebiegiem charakterystyk
czgstotliwosciowych w zakresie wielkich czestotliwosci, za$ znieksztalcenia grzbietu -
z przebiegiem charakterystyk czgstotliwosciowych w zakresie matych czgstotliwos$ci.
Transmitancja transformatora telekomunikacyjnego moze by¢ zwykle przyblizona za
pomoca funkcji jednobiegunowych (goérna czestotliwos¢ graniczna jest co najmniej
kilkukrotnie mniejsza od czestotliwosci odpowiadajacych pozostatym biegunom, za$ dolna
czgstotliwos¢ graniczna jest co najmniej kilkukrotnie wigksza od czestotliwo$ci
odpowiadajacych pozostatym biegunom). Obowiazuja w takim przypadku proste zwiazki

pomigdzy czasem narastania i goérna czestotliwoscia graniczna (4.22) 1 (4.23).
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22 0,35
£, =2 = (4.22)
wg Jg
0,35
fg= (4.23)
tl’l
U1(t)
U1
u2(t) t t
uz2
\ u2-u2
vl — — z= 02 -100%
0 / t

Rys. 4.15. Znieksztalcenie grzbietu odpowiedzi impulsowej transformatora

Podobnie zwiazki pomiedzy zwisem grzbietu impulsu i1 dolng czgstotliwos$cia graniczng sa
dane zalezno$ciami (4.24) 1 (4.25).

z=27f;t; (4.24)

z

= 42
Ja T (4.25)

4.1.5. Praca transformatora telekomunikacyjnego obcigzonego i nieobciazonego

Za pomoca transformatora mozna uzyska¢ dopasowanie energetyczne obciazenia do
zrodla sygnatu (generatora). W okolicach $rodka pasma (czgstotliwosci srodkowych -
zakres II) warunek dopasowania jest dany zaleznos$cia (4.26).
Rg + Rl

2
n

RL:RL*:R2+ (4.26)
Jako czgstotliwos$¢ Srodkowa (Srodek zakresu II) przyjmuje si¢ czgstotliwo$¢ f, przy
ktorej przesunigcie fazowe, wprowadzane przez transformator jest rowne zeru. W

przyblizeniu jest ona dana wzorem (4.27).

Jo=+Jale (4.27)

Gdy rezystancja R; jest duza (lub brak jest obciazenia - rezystancja nieskonczenie
duza) oraz gdy pojemnosci Cy, Cy 1 Cy5 sa duze (rys. 4.2), a transformator cechuje si¢
wysoka gorng czgstotliwo$cia graniczna fg, to przebieg charakterystyki amplitudowe;j
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w zakresie wielkich czg¢stotliwosci moze ulec zmianie (rys. 4.16) [9]. Efekt rezonansowy
pochodzi od obwodu utworzonego przez elementy: indukcyjnos¢ rozproszenia Ly, dang

wzorem (4.19) 1 zastgpcza pojemnos¢ C; , dana zaleznoscig (4.28).

2

+

C, =C1+C—§+(1;”j i (4.28)
n

Anth
|
|
|

fr

Rys. 4.16. Charakterystyka amplitudowa transformatora telekomunikacyjnego
z efektem rezonansowym

Czgstotliwo$¢ rezonansowa tego obwodu f,. wynosi

1

= 4.29
=il (4.29)

za$ wielko$¢ podbicia (nieréwnomierno$¢) charakterystyki zalezy od dobroci obwodu

rezonansowego.

4.2. Zadania pomiarowe

Wszystkie pomiary w ¢wiczeniu nalezy wykonaé¢ dla transformatorow i uzwojen

wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenia laboratoryjne.

4.2.1. Pomiar przekladni napieciowej i rezystancji uzwojen transformatora

W uktadzie pomiarowym, pokazanym na rys. 4.17, zmierzy¢ przyblizona warto$¢
czgstotliwosei $rodkowej f) badanego transformatora. W tym celu wlaczy¢ rezystory

dekadowe Rg' i R; oraz ustawi¢ ich rezystancje i warto§¢ napigcia sinusoidalnego na

wyjsciu generatora zgodnie ze wskazéwkami prowadzacego ¢wiczenia.

Zmieniajac czgstotliwos¢ sygnalu generatora obserwowaé na ekranie oscyloskopu
przesunigcie fazowe migdzy napigciami wyjsciowym i wejsciowym (przetacznik podstawy
czasu w pozycji X-Y, wejscia obu wzmacniaczy Y w pozycji DC). Jako orientacyjna

warto$¢ czgstotliwosci $rodkowej f przyja¢ czgstotliwo$¢, przy ktorej przesunigeie

fazowe migdzy napigciami staje si¢ niezauwazalne (linia prosta na ekranie oscyloskopu).
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Rg' —————= |
o p - -
| |
! |
generator
sinusoidalny Vac TL” : | @ TUZ I:I RL
Rw =50 Q | :
i I ° o
transformator
badany

Rys. 4.17. Schemat uktadu pomiarowego transformatora telekomunikacyjego

Odlaczy¢ obciazenie transformatora (ustawi¢ wartos¢ rezystora Rg'=0Q i R; = o)
i przy czgstotliwosci $rodkowej f zmierzy¢ napigcia Uj oraz Uj. Przekladnig

napigciowa transformatora wyliczy¢ z wzoru (4.1). Za pomoca omomierza cyfrowego
zmierzy¢ rezystancje obu uzwojen transformatora: Ry i Ry.

4.2.2. Pomiar zaleznosci mocy w obciazeniu od rezystancji rezystora obcigzajacego

%
Przyblizona warto$¢ optymalnej rezystancji R; , przy ktorej zachodzi dopasowanie
energetyczne obcigzenia przez transformator do generatora, wyznaczy¢ na podstawie

zmierzonej przektadni napieciowej z wzoru (4.30).

Ro+ Ro'+R
RL*zR2+—g 2g 1
n

(4.30)

gdzie: Rg jest rezystancja wyjsciowa generatora, a Rg’' to dodatkowa rezystancja
w makiecie (rys.4.17), za§ R; i R, to rezystancje odpowiednich uzwojen badanego

transformatora.
Przy czgstotliwosci $rodkowej f(j zmierzy¢ zaleznosé napigceia wyjsciowego U, od

rezystancji obcigzenia R; 1 na tej podstawie wyznaczy¢ zalezno$¢ mocy wydzielonej
2

w obciazeniu od rezystancji Ry ( Fyp. = RL). Rezystancje obciazajaca zmienia¢ od 0,1
L

do 10 przyblizonej wartosci optymalnej, wyliczonej z wzoru (4.30). Wykresli¢ zalezno$¢
mocy P,p. od Ry (0§ x w skali logarytmicznej) i na tej podstawie wyznaczy¢ rzeczywista
wartos$¢ rezystancji obciazenia dopasowanego RL*. Oceni¢ zgodno$¢ warto$ci zmierzonej

i obliczonej z zaleznosci (4.30).

4.2.3. Pomiar charakterystyk czestotliwosciowych transformatora

Pomiary charakrterystyk czgstotliwosciowych transformatora wykona¢ w uktadzie
pomiarowym, pokazanym na rys. 4.17. Mierzy¢ zalezno$¢ napigcia U; oraz napigcia Up

na dopasowanym obciazeniu (o rezystancji R L*) od czgstotliwosci. Jednocze$nie mierzy¢
za pomocg oscyloskopu zalezno$¢ przesunigeia fazowego ¢ migdzy napigeiami Uy i U,
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od czestotliwosci (metoda elipsy, wejScia obu wzmacniaczy Y w pozycji DC).
Czestotliwos¢ zmienia¢ w taki sposdb, aby jej kolejne wartosci tworzyty w przyblizeniu
ciag geometryczny o ilorazie % (np. 10, 15, 20, 30, 50, 70, 100, itd.). Zakres
czgstotliwosci powinien obejmowac z zapasem czgstotliwosci graniczne transformatora
(uwaga: woltomierze zachowuja klase doktadnosci w zakresie czgstotliwosci od 20 Hz do
50 kHz, z wigkszymi btedami moga by¢ uzywane do 100 kHz).

Na podstawie pomiaréw wykresli¢ charakterystyke amplitudowa i fazowa (porownaj
rys. 4.4a 1 4.13). O$ czgstotliwosci oraz o§ modutu przenosni nalezy wykreslic w skali
logarytmicznej. Z wykresow odczyta¢ trzydecybelowe czgstotliwosci graniczne: gorna fo
1dolna f; transformatora.

Powtorzy¢ pomiary dla transformatora obciazonego rezystancja IORL*. Poréwnac
przebiegi charakterystyk uzyskanych w przypadku obciazenia dopasowanego
i niedopasowanego. Odczyta¢ warto$¢ czgstotliwosci f,., ktorej odpowiada maksimum
charakterystyki amplitudowej transformatora (podbicie - porownaj rys. 4.16). Wyznaczy¢

z wzoru (4.29) warto$¢ pojemnosci C; charakteryzujacej model transformatora.

4.2.4. Pomiar odpowiedzi impulsowej transformatora

Pomiary odpowiedzi impulsowej transformatora wykona¢ w uktadzie pomiarowym
pokazanym na rys. 4.18. Amplitude fali prostokatnej sterujacej transformator przyjaé
podobna jak podczas pomiardw charakterystyk czestotliwosciowych (p.4.2.3). Dobraé
czestotliwos¢ tak, aby czoto odpowiedzi byto znaczna czedcia czasu trwania impulsu
wyjsciowego (np. 10 % + 30 %). Zdja¢ oscylogramy napigé: wejSciowego 1 wyjsciowego
oraz zmierzy¢ czas narastania, czas opoznienia i amplitudg pierwszej oscylacji odpowiedzi
(poroéwnaj rys. 4.14). Pomiary powtorzy¢ dla kilku czestotliwosci. Sprawdzi¢ zwiazki
parametréw czgstotliwosciowych (goérna czestotliwo$¢ graniczna) i czasowych (czas

narastania) badanego transformatora (wzory (4.22) i (4.23) ).

R’ oscyloskop
w5 . e
generator “we 2
RL O
prostokat. -
1 1
transformator
badany

Rys. 4.18. Schemat uktadu do pomiaréw w dziedzinie czasu

Pomiary zwisu grzbietu impulsu wyj$ciowego wykonaé przy czgstotliwosci takiej, aby
zwis stanowil znaczng cz¢§¢ amplitudy impulsu (np. 10 % + 30 %). Przelaczniki rodzaju

pracy wejs¢ obu wzmacniaczy Y ustawi¢ w pozycji DC. Zdja¢ oscylogramy napigc:
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wejsciowego 1 wyjsciowego oraz zmierzy¢ zwis grzbietu impulsu odpowiedzi
transformatora (porownaj rys.4.15). Pomiary powtdrzy¢ dla kilku czestotliwosci.
Sprawdzi¢ zwiazek dolnej czgstotliwosci granicznej 1 zwisu grzbietu impulsu wyjsciowego
badanego transformatora (wzory (4.24) i (4.25) ).

4.2.5. Wyznaczenie elementow elektrycznego schematu zastgpczego transformatora

Z analizy wlasciwosci pasmowych podstawowego schematu zastgpczego
transformatora telekomunikacyjnego (bez dodatkowych elementoéw wkre§lonych liniami
przerywanymi na rys. 4.2), wspotpracujacego z generatorem o rezystancji wyjsciowej
Rg + Rg' 1 obciazeniem o rezystancji Rj, przedstawionej w p. 4.1.3, wynikaja zaleznosci
okreslajace przenosnie¢ w S$rodku pasma (4.13), oraz dolna (4.18) 1 goérna (4.21)
czestotliwos¢ graniczna. W tych wzorach rezystancje Rs 1 Rr sa dane zalezno$ciami:

Rs = Rg+ Rg"+R1+n*(R; +R2) 4.31)

(Rg+ Rg'+R1)(Ry + R2)n*
Rr=
Rg+Rg'+R1+n*(R, +R2)

(4.32)

a wypadkowa indukcyjno$¢ rozproszenia Lg jest zwigzana z indukcyjno$ciami modelu L,
1L, zaleznoscia (4.19).

Na podstawie wynikow pomiarow przektadni, rezystancji uzwojen i wlasciwosci
pasmowych transformatora telekomunikacyjnego mozna obliczy¢ warto$ci elementéw jego
schematu zastgpczego. Rozdzielenie wypadkowej indukcyjnosci rozproszenia na sktadowe
zwigzane z indukcyjno$ciami rozproszenia kazdego z uzwojen jest mozliwe przy
zatozeniu, ze w prawidlowo zaprojektowanym transformatorze udziat obu sktadnikow

sumy we wzorze (4.19) jest jednakowy.

4.2.6. Spis aparatury pomiarowej

1. Omomierz cyfrowy.

2. Woltomierz napi¢¢ zmiennych - 2 szt..

3. Generator funkcji.

4. Oscyloskop dwukanatowy.

5. Rezystor dekadowy 10x1 Q do 10x10 k€ - 2 szt..

4.3. Zagadnienia
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1. Pojgcia indukcji, natgzenia pola, strumienia magnetycznego, indukcyjnosci uzwojen,
zwiazki miedzy tymi wielko$ciami, jednostki.

2. Podstawowe parametry i charakterystyki transformatora telekomunikacyjnego,

definicje, sposoby pomiaru, uktady pomiarowe, przewidywane przebiegi

charakterystyk i wartosci  liczbowe parametrow.

3. Dopasowanie energetyczne obciazenia do generatora, jak optymalna rezystancja
obciazenia jest zwigzana z rezystancja wyjsciowa generatora i przektadnia napigciowa
transformatora, jaki jest wykres zalezno$ci mocy wydzielonej w obciazeniu od jego
rezystancji.

4. Przeno$nia transformatora telekomunikacyjnego, czym sig r6zni od przektadni, jakimi
zaleznos$ciami sg one okreslone, od czego zalezy wymagana liczba zwojow uzwojen.

5. Charakterystyki czgstotliwosciowe (amplitudowa 1 fazowa) transformatora
telekomunikacyjnego, typowe przebiegi, uktad pomiarowy i spos6b pomiaru.

6. Wlasnosci pasmowe transformatora telekomunikacyjnego, jak na podstawie
charakterystyki amplitudowej okresli¢ dolna 1 gorna czgstotliwos¢ graniczna
transformatora, jak okresli¢ czgstotliwos$ci graniczne na podstawie charakterystyki
fazowe;.

7. Definicje parametrow charakteryzujacych znieksztalcenia czota (zboczy) 1 grzbietu
(wierzchotka) impulsu, sposdb pomiaru tych parametrow, uktad pomiarowy dla
transformatora telekomunikacyjnego.

8. Zwiazek dolnej czestotliwosci granicznej transformatora ze zwisem grzbietu

odpowiedzi impulsowej oraz gérnej czestotliwosci granicznej z czasem narastania

odpowiedzi impulsowej transformatora.

9. Schemat zastepczy (model elektryczny) transformatora telekomunikacyjnego, sposob
wyznaczania parametrow tego schematu na podstawie wynikow odpowiednich

pomiarow wykonanych w ¢wiczeniu.
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Cwiczenie 5
TRANSFORMATORY SIECIOWE

Celem ¢wiczenia jest praktyczne poznanie wlasciwosci transformatoréw sieciowych.
W ¢wiczeniu sg badane podstawowe parametry i charakterystyki (przektadnia napigciowa,
rezystancje uzwojen zimnych i goracych, charakterystyka obciazenia oraz sprawnos¢
energetyczna, a takze zalezno$¢ pradu biegu jalowego od napigcia) transformatorow
o roznej konstrukcji. Mierzona jest rowniez temperatura rdzenia i szybko$¢ jej zmian

podczas nagrzewania transformatora.

5.1. Wprowadzenie

Transformator sieciowy charakteryzuje si¢ tym, ze:
- przenosi moc (czgsto duza), z wysoka sprawnoscia energetyczna,
- pracuje przy jednej, okreslonej czgstotliwosci (S0Hz, 60Hz, 400Hz),
- wprowadzane przez niego znieksztatcenia nieliniowe moga by¢ znaczne.
Waznymi cechami transformatora sieciowego sa z jednej strony: cena, gabaryty, waga,
a z drugiej bezpieczenstwo uzytkowania.
Parametry transformatora sieciowego to:
- moc znamionowa (obliczeniowa),
- napi¢cia (skuteczne) i prady (skuteczne) uzwojen,
- prad stanu jalowego,
- sprawnosc¢,

- oraz inne: kolejnos¢ wyprowadzen, wymiary, masa, typ rdzenia, itp..
5.1.1. Moc znamionowa transformatora sieciowego

Moc obliczeniowa (znamionowa) jest zwigzana z napigciami (skutecznymi) i pradami

(skutecznymi) jego uzwojen. Jest ona definiowana, jako:
1
Ptr=5(U111+U212)=U212=U111 (5.1)

gdzie Uy, U, - napigcia (skuteczne) uzwojen: pierwotnego i wtornego, /1, I - prady
(skuteczne) uzwojen: pierwotnego 1 wtdrnego. RoOwnosci przyblizone zachodza
w poprawnie  zaprojektowanych  transformatorach  $redniej 1 duzej mocy;
w transformatorach matej mocy (kilka VA) Uj-I; > Uy-Ip nawet o kilkadziesiat procent.
Moc znamionowa jest podawana w oznaczeniu transformatora: np. TS40/44 oznacza
transformator sieciowy o mocy 40 VA, wykonanie nr 44, TMa2500 - transformator o mocy
2500 VA.
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Moc przenoszona przez transformator zalezy od pola przekroju poprzecznego
magnetowodu S, czestotliwosci sieci energetycznej f, maksymalnej indukcji w rdzeniu
Bimax 1dopuszczalnej gestosci pradu w uzwojeniach J. Konieczny do przeniesienia mocy

U1, przekrodj rdzenia mozna wyznaczy¢ z wzoru (5.2) [7].

g (185U, 1, 52)
meaxJ

Warto$¢ indukcji maksymalnej zalezy od materiatu rdzenia 1 wynosi orientacyjnie:

Bmax = 1,2 T dla blach ze stali krzemowej (okoto 4% krzemu) o grubos$ci 0,5 mm lub
0,35 mm izotropowej (walcowanej na goraco) stosowanej w transformatorach o rdzeniach
sktadanych z ksztattek typu EI, M, 2F, 2L, Ul, itp.,

Bmax = 1,6 = 1,8 T dla blach ze stali krzemowej o grubosci 0,35 mm, anizotropowej
(walcowanej na zimno), stosowanej w transformatorach toroidalnych (w transformatorach
z rdzeniami pierScieniowymi i uzwojeniami toroidalnymi) oraz w transformatorach
z rdzeniami taSmowymi, zwijanymi, cigtymi.

Gestos$¢ pradu J jest stosunkiem skutecznej warto$ci pradu w uzwojeniu / do pola

1
przekroju poprzecznego drutu nawojowego o $rednicy d: J = — Stad $rednica drutu
d
e
4
Wynosi:

d =i\/zz 1,13\/z (5.3)
z\J J

Dopuszczalna gesto$¢ pradu zalezy od wytrzymatosci termicznej emalii izolujacej druty
nawojowe uzwojen 1 warunkoéw chtodzenia (szerokosci okna transformatora). Typowe
wartosci dopuszczalnej gestosci pradu w zalezno$ci od szerokos$ci okna podano w tablicy
5.11[7].

Tablica 5.1. Zalezno$¢ gestosci pradu od szerokosci okna transformatora

szeroko$¢ okna [cm] 1 2 3 4

gestos¢ pradu [A/mm?] 3+5 2+3,5 1,5+2,5 1+2

Przyjmujac Bpax = 1,2 T, J=2,5A/mm2 i f=50Hz otrzymujemy konieczne pole

przekroju poprzecznego rdzenia

S~JUyl, (54)

za$ gdy Bpax = 1,65 T, to
S~ 0,85, /UyI . (5.5)
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Uwaga: gdy /=400 Hz , przekroje rdzenia sa znacznie mniejsze! Ogodlnie przekrdj rdzenia
maleje, gdy czestotliwos¢ rosnie. W zasilaczach impulsowych, gdzie czgstotliwo$¢ wynosi
30 kHz + 100 kHz (a nawet 1 MHz) moce setek watéw sa przenoszone przez miniaturowe

transformatory (ale ferrytowe, nie stalowe).
5.1.2. Napigcia uzwojen, przekladnia napigciowa, liczby zwojow transformatora
Zmienny  strumien  magnetyczny indukuje w  jednym zwoju SEM:

E(t) =— do(t) = —%[@m sin(27y‘t)] =2, Cos(27;ft) . Skuteczna warto$¢ napigcia

dt
na uzwojeniu o z zwojach jest dana wzorem (5.6).
E 2
U=-""z="Cf®,z=4,441B;,.,x5z (5.6)
2 \/5 m max
Stosunek napig¢ dwoch uzwojen (przektadnia napigciowa n) jest rowny stosunkowi liczb
ZWOjOW
U
A (5.7)
z U

Z wzoru (5.6) wynika, zZe stosunek 5 jest zalezny od czgstotliwosci, indukeji

maksymalnej 1 przekroju rdzenia:

1
A E— (5.8)
U 4,44 ByaxS
Dla Byax = 1,2 T1f= 50 Hz mamy
41
z'= —2 , (59)
S [cm
za$ gdy Bpax = 1,65 T, to
z'= % (5.10)
S[em™]
Liczbg zwojow uzwojenia tatwo jest wyznaczy¢, jako
z=2z'U (5.11)

Np. gdy U;=230V, Bpux=12T, f=50Hz i S=4cm? liczba zwojéw wynosi
41
z1=2'U =?230= 2359.

Gdy liczba zwojow jest za mata, to indukcja w rdzeniu przekracza indukcje
maksymalna, material rdzenia pracuje nieliniowo, przenikalno§¢ magnetyczna materiatu
rdzenia maleje, zmniejsza si¢ indukcyjno$¢ uzwojenia L1 w wyniku czego ros$nie prad
uzwojenia /j. Gdy gestos¢ pradu przekroczy dopuszczalng, temparatura uzwojenia
przekracza maksymalng dla emalii izolujacej zwoje (typowo Tinax = 105 ©C, lepsze emalie

- 1359C). W wyniku tego emalia pali si¢, zwieraja si¢ zwoje lub/i warstwy uzwojenia,
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dalej rosnie prad, az do przepalenia drutu. Proces ten nie nastgpuje natychmiast (trwa
minuty lub dziesiatki minut).
Aby skompensowac spadki napie¢ na rezystancjach uzwojen liczbg¢ zwojow uzwojenia

pierwotnego zmniejsza si¢ do wartosci
AU)
z1=z2'|1-——|U (5.12)
1 ( U 1
a liczbg zwojoéw uzwojenia wtdrnego zwigksza si¢ do wartosci
AU)
zn =2 1+—|U (5.13)
2 ( U 2
Orientacyjne warto$ci wzglednych spadkéw napigé podano w tablicy 5.2 [7].

Tablica 5.2. Zalezno$¢ wzglednych spadkéw napi¢é¢ od mocy transformatora

moc transformatora [VA] 10 25 100 250

wzgledny spadek napigcia [%] 12 9 5 3

5.1.3. Sprawnos¢ transformatora

Sprawno$¢ transformatora jest stosunkiem mocy wydzielonej w obciazeniu Py, do

mocy dostarczonej do uzwojenia pierwotnego P,,,.:
we

nz%-loo% (5.14)
we

Straty mocy wynikaja ze: strat w uzwojeniach (rezystancji) i strat w rdzeniu (strat na
przemagnesowywanie - histereza, oraz strat na prady wirowe). Moc strat (réznica migdzy
mocami: Py, i Pyy) zamienia si¢ na ciepto i podnosi temperature transformatora powyzej
temperatury otoczenia. Ograniczenie mocy strat wynika z wytrzymatosci izolacji drutu

nawojowego (maksymalnej temperatury uzwojenia).
Sprawno$¢ zalezy od mocy znamionowej transformatora. Orientacyjne wartosci

uzyskiwanych w praktyce sprawnos$ci transformatorow sieciowych przytoczono w tablicy
5.3 [7].

Tablica 5.3. Zalezno$¢ sprawnosci od mocy transformatora

moc transformatora [VA] 10 25 100 250

sprawnos¢ [%] 70 78 85 90
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5.1.4. Prad stanu jalowego transformatora

Prad stanu jalowego I; to prad pobierany z sieci energetycznej przez uzwojenie
pierwotne transformatora nieobciazonego. Prad ten jest suma geometryczng sktadowych:

czynnej (rezystancyjnej) [, 1 biernej (indukcyjnej, t.zw. pradu magnesujacego) 1,;:

2 2
1;=\I,"+1, (5.15)

Prad I, jest zwiazany ze stratami energii w rdzeniu i uzwojeniu transformatora,
natomiast prad [, zalezy od indukcyjnosci glownej transformatora L,. Gdy napigcie
uzwojenia pierwotnego rosnie, prady I, Iy, 1 I; zwigkszaja si¢ proporcjonalnie az do
wartosci, ktorej odpowiada indukcja maksymalna B,y materialu rdzenia. Po
przekroczeniu tej wartosci prad /, , a za nim I; gwaltownie rosna (bo wskutek nieliniowe;
pracy materialu magnetowodu maleje wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna, a zatem
indukcyjno$¢ uzwojenia pierwotnego transformatora).

Ksztalt przebiegu czasowego pradu jalowego nie przypomina sinusoidy. Wystepuja
silne znieksztatcenia, pochodzace gtownie od trzeciej harmonicznej czgstotliwosci sieci
(150 Hz) - porownaj rysunek 5.4. Typowa zalezno$¢ pradow uzwojenia pierwotnego

transformatora sieciowego od napigcia pokazano na rys. 5.1.

— LJ1
230V

Rys. 5.1. Zalezno$¢ pradow uzwojenia pierwotnego transformatora
sieciowego od napigcia

Natezenie pradu magnesujacego stanowi typowo od 10 % do 30 % pradu obciazenia
1

Iy =—1, , a w przypadku transformator6w b.malej mocy (np. 2 VA) - moze by¢
n

1

podobnej wielkosci co prad obciazenia (/,, ~—1,). Orientacyjne wartoSci pradu
n

jatlowego transformatorow réznej mocy przytoczono w tablicy 5.4 [7].

Tablica 5.4. Zalezno$¢ pradu jatowego od mocy transformatora sieciowego
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moc transformatora [VA] 10 25 100 250

prad jalowy przy Uy =230V [mA] 10+14 20+30 6085 120+150

5.2. Zadania pomiarowe

5.2.1. Pomiar rezystancji uzwojen i przekladni napigciowej transformatora

Za pomoca omomierza cyfrowego zmierzy¢ rezystancje uzwojen transformatora
o temperaturze pokojowej ("zimnego"). Na koncu ¢wiczenia powtorzy¢ te pomiary dla

transformatora nagrzanego moca strat (""goracego"). Poréwnac i oceni¢ oba wyniki.

230V
ERIATE A

O—l

transformator autotransformator transformator
ochronny sieciowy badany

Rys. 5.2. Schemat uktadu do pomiaréw przektadni napigciowe;]
transformatora sieciowego

Przektadni¢ napigciowa transformatora sieciowego mierzy¢ w uktadzie pomiarowym

pokazanym na rys. 5.2. Przektadni¢ wyliczy¢ z wzoru (5.16) dla kilku wartosci napigcia
U; (np. 230V, 241,5V,207 Vil50 V).

_U

n=
U,

(5.16)

5.2.2. Pomiar zaleznoSci pradu biegu jalowego transformatora od napiegcia

W uktadzie pokazanym na rys. 5.3 zmierzy¢ zalezno$¢ wartosci skutecznej pradu
jatlowego [ j od napigcia uzwojenia pierwotnego U transformatora sieciowego.
Jednocze$nie mierzy¢ zaleznos$¢ przesunigcia fazowego ¢ migdzy napigciem Uj i pradem
1 j od napigcia U] oraz zalezno$¢ wspotczynnika zawartosci harmonicznych napigcia
uzwojenia wtornego od napigcia uzwojenia pierwotnego h = f (Ul)- Napigcie U,
zmienia¢ od zera do warto$ci wigkszej o 10% od nominalnej (podanej przez prowadzacego

zajecia). Uwaga: maksymalna warto§¢ pradu jatowego nie moze przekroczy¢
dopuszczalnego pradu uzwojenia pierwotnego, wynikajacego z mocy obliczeniowej F,

transformatora (5.17).
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P
Iimax =11 =~ (5.17)
J max (]1

(warto$¢ mocy obliczeniowe] podaje prowadzacy ¢wiczenia).

transformator I
ochronny A J we 1 ————— |
AC * ° o—|
230V miernik
S0 Hz @ U 1/[ ‘ T U2 zniekszta®cef]
—— ] . | | .
autotrans- R Transformator
formator badany
sieciowy
we 2

Rys. 5.3. Schemat uktadu do pomiaréw zaleznos$ci pradu jalowego
od napigcia uzwojenia pierwotnego transformatora sieciowego

Pomiar przesunigcia fazowego ¢ migdzy napigciem Up i pradem [ j wykona¢ za
pomoca oscyloskopu dwukanalowego (wejscie 1 jest sterowane napigciem Uy, za$§ wejscie
2 - spadkiem napigcia na rezystorze R, proporcjonalnym do pradu [/ j ). Rezystancje
rezystora R dobrac tak, aby spadek napigcia przy maksymalnym pradzie / j wynosit kilka
woltow. Rodzaj sprzgzenia ze zrodtami sygnatu obu wejs¢ oscyloskopu ustawi¢ w pozycji
DC, a w kanale drugim (we 2) wilaczy¢ odwracanie fazy sygnatu (opcja INVERT)
(dlaczego?). Poniewaz przebiegi czasowe sa silnie znieksztalcone (szczegdlnie przebieg
pradu przy wigkszych napigciach wejSciowych) metoda elipsy nie moze by¢ stosowana.
Lepsze wyniki daje bezposredni pomiar czasu opoznienia pradu w stosunku do napigcia
(rys. 5.4).

U

I\
|
|
|
Segl

AN

>

Rys. 5.4. Wyznaczanie przesuni¢cia fazowego migdzy napigciem uzwojenia pierwotnego
1 pradem stanu jalowego transformatora

Oba przebiegi ustawi¢ symetrycznie wzgledem linii §rodkowej na ekranie oscyloskopu.

Wplyw niewielkich niedokladnos$ci ustawienia symetrii przebiegdéw na bledy odczytu
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czasu z ekranu oscyloskopu jest redukowany w wyniku przyjecia wartosci Sredniej

Atl + Atz
2

znajomosci tego czasu przesunigcie fazowe ¢ migdzy napigciem Up i pradem [/ j

At = jako czasu opodznienia pradu w stosunku do napigcia. Na podstawie

(w stopniach) mozna obliczy¢ z wzoru (5.18).

Q= £360° (5.18)
T
1
T jest okresem przebiegow, réwnym 7 = — = =20 ms).
(T] p g y TS0 Hz )

W czasie pomiardw obserwowa¢ zmiany ksztaltdéw przebiegdw czasowych pradu
jatowego 1 napigcia uzwojenia wtornego transformatora powodowane zmianami napigcia
uzwojenia  pierwotnego. Kilka charakterystycznych  oscylogramow  zamiescié
w sprawozdaniu. Zmierzone zaleznosci [; = f (Ul) ih=f (Ul) przedstawi¢ w formie

wykresow na wspolnym rysunku (w réznych skalach).
Obliczy¢ sktadowe pradu jatowego: czynna (rezystancyjna) /,. z wzoru (5.19) i bierng

(indukcyjna - prad magnesujacy) /,,,, z wzoru (5.20).
I, = Ij cos(go) (5.19)
Ly = 1 ;sin(¢) (5.20)

Wykresli¢ na wspdlnym wykresie charakterystyki [/ ;= f (Ul), IL.=f (Ul) oraz

l,=f (U 1). Porowna¢ wartosci pradu jalowego, pradu rezystancyjnego i pradu

magnesujacego, odpowiadajace znamionowemu napigciu sieci U =230V, z wartoscia

maksymalnego pradu uzwojenia pierwotnego, dang wzorem (5.17). Wyznaczy¢
indukcyjno$¢ gtéwna transformatora z wzoru (5.21).

Ly=—

z’ﬂm(Ul)

gdzie f=50Hz jest czestotliwoscia sieci energetycznej. Obliczenie wykona¢ dla
niewielkich warto$ci napigcia Uj, ktoremu odpowiada mata wartos¢ indukeji, a wige

(5.21)

liniowa praca transformatora.

5.2.3. Pomiar charakterystyki obcigzenia transformatora

W ukladzie pomiarowym, pokazanym na rys. 5.5, zmierzy¢ zalezno$¢ napigcia
uzwojenia wtornego U, i pradu uzwojenia pierwotnego /| od pradu uzwojenia wtérnego
I, przy staltym napigciu uzwojenia pierwotnego Uy =230V. Prad [/, zmienia¢ od

warto$ci minimalnej do warto$ci danej wzorem (5.22) za pomoca potaczonych szeregowo
rezystorow suwakowych. Wykresli¢ charakterystyki U, = f ([2) oraz [} = f ([2).
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P,
[, =~ (5.22)
2
U
transformator 11 |2
ochronny A |— T T~ m
2?5 ; NG v
50 Hz @ Ut L2 @ 100
7 . .
l__ _ _ _ _ I
autotr_an.sformator transformator rezystory
sieciowy badany suwakowe

Rys. 5.5. Schemat uktadu do pomiaréw charakterystyki obciazenia
transformatora sieciowego

Wyznaczy¢ moc obliczeniowa, rezystancje wewngtrzng 1 sprawno$¢ transformatora

(zaleznosci (5.23), (5.24) 1 (5.25) ) przy maksymalnym pradzie wyjSciowym.

1
P, = E(Ulll + Uy 1) (5.23)
_4db, AU, (5.24)
Yood, AL
b Uy
=2 57272 5.25
Mty A U (5.25)

We wzorach (5.17) i (5.23) pominigto wplyw pradu biegu jalowego. W przypadku
transformatoréw matej mocy moze to prowadzi¢ do bltedow obliczen. Btad ten mozna

zmniejszy¢ wstawiajac do wzordw (5.17) 1 (5.23) w miejsce pradu /1 prad /' dany wzorem

(5.26).
I'=vI2-1,° (5.26)

5.2.4. Pomiar zaleznoSci temperatury rdzenia transformatora od czasu

Zmierzy¢ za pomoca termometru cyfrowego zalezno$¢ temperatury rdzenia
transformatora, obciazonego moca znamionowa, od czasu. Koncowke sondy pomiarowe;j
termometru cyfrowego umiesci¢ w okolicach srodka powierzchni bocznej rdzenia. W celu
uzyskania wigkszej doktadnosci pomiaru temperatury, w miejscu kontaktu zastosowac
niewielka ilo$¢ silikonowej pasty termoprzewodzacej. Wykresli¢ zalezno$¢ temperatury od

czasu 1 oszacowac wartos¢ cieplnej stalej czasowej transformatora.

5.2.5. Spis aparatury pomiarowej

1. Omomierz cyfrowy.
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O 0 3 O U b~ W DN

. Woltomierz napi¢¢ zmiennych (RMS) - 2 szt..

. Amperomierz pradow zmiennych (RMS) - 2 szt..
. Oscyloskop dwukanatowy - 2 szt..

. Miernik znieksztatcen.

. Termometr cyfrowy.

. Autotransformator sieciowy.

. Transformator ochronny.

. Rezystory suwakowe 10 Q, 100 Q2 (2 A).

5.3. Zagadnienia

. Pojgcia indukcji, natgzenia pola, strumienia magnetycznego, indukcyjnosci uzwojen,

zwiazki miedzy tymi wielko$ciami, jednostki.

. Podstawowe parametry i charakterystyki transformatora sieciowego, definicje, sposoby

pomiaru, uktady pomiarowe, przewidywane przebiegi tych charakterystyk i wartosci

liczbowe parametrow.

. Moc obliczeniowa (znamionowa) transformatora sieciowego, definicja, od jakich

parametréw konstrukcyjnych 1 materiatowych zalezy jej wielkos¢.

. Sprawnos¢ transformatora, przyczyny strat mocy, samonagrzewanie transformatora

1 jego wplyw na rezystancje uzwojen.

. Charakterystyka obciazenia transformatora, przewidywany przebieg tej charakterystyki

1 SposOb wyznaczania na jej podstawie rezystancji wewngtrznej oraz sprawnosci

transformatora, wpltyw pradu jatlowego na uzyskane wyniki.

. Przektadnia napigciowa transformatora, od czego zalezy wymagana liczba zwojow

uzwojen.

. Gestos¢ pradu w uzwojeniach transformatora, od czego zalezy konieczna $rednica drutu

nawojowego uzwojen.

. Prad biegu jatowego, sktadowa czynna i prad magnesujacy, zalezno$¢ od napigcia

uzwojenia pierwotnego, dopuszczalne wartosci, zwiazek z parametrami materiatowymi

1 konstrukcyjnym.

. Konstrukcje transformatorow sieciowych, wplyw materiatu 1 konstrukcji magnetowodu

na parametry transformatora.

10. Wptyw pradu statego, ptynacego przez uzwojenie wtorne na praceg transformatora,

sposoby zmniejszania tego wptywu.
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Cwiczenie 6

CHLODZENIE ELEMENTOW
POLPRZEWODNIKOWYCH

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zagadnieniami dotyczacymi odprowadzania
ciepta od elementéw pdlprzewodnikowych, takich jak: tranzystory bipolarne $redniej 1
duzej mocy, oraz uklady scalone malej i duzej mocy. Cwiczenie ilustruje jakosciowo i
ilosciowo prace takich elementow bez radiatora oraz z radiatorami z naturalnym i
wymuszonym obiegiem powietrza (z wentylatorem). W ¢wiczeniu zostata pokazana
specyfika zjawisk cieplnych i sposoby ich analizy. Cwiczenie prowadzi do ugruntowania
wiedzy zwiazane] z chlodzeniem elementow poOtprzewodnikowych oraz do opanowanie

umiejetnosci wykonywania pomiardéw z tego zakresu.

6.1. Wprowadzenie

Element elektroniczny (takze uklad, urzadzenie) jest przetwornikiem energii
zasilajace] w energie uzyteczna. Przetwarzaniu towarzysza straty energii, powstajace

wskutek przeptywu pradu przez rezystancje. Moc strat przy pradzie statym wynosi
2
U

Py =Ul=1 2R= R a przy przeptywie pradu zmiennego Py, =Ulcosep (¢ jest

przesunigciem fazowym migdzy napigciem i pradem).
Straty energii zamieniajq si¢ na ciepto Q= Pyt (¢ - czas). Gdyby cate ciepto
gromadzito si¢ w elemencie to bilans cieplny mozna zapisa¢ jako Pt =mC, AT (m -

masa elementu, C,, - cieplo wlasciwe, AT - przyrost temperatury). Przyrost temperatury

P
AT =——¢t Dbylby proporcjonalny do czasu 1 temperatura narastalaby do

mC,,

nieskonczonosci. Tak nie jest bo tylko czg$¢ ciepla nagrzewa element, a reszta jest
odprowadzana do otoczenia (ktore ma nieskonczona pojemno$¢ cieplna i1 dlatego stala

temperature):
Qp =mCyy(T, T, 6.1)

gdzie: Q, - cieplo odprowadzane do otoczenia, 7, - temperatura elementu, 7, -
temperatura otoczenia.

Konstruktor urzadzen elektronicznych musi zapewni¢ elementom elektronicznym (np.
uktadom scalonym, tranzystorom, rezystorom, itp.) prac¢ w dopuszczalnych przedziatach

temperatur, bo niezawodnos¢ ich pracy zalezy od temperatury. Przyjmuje sig, ze Sredni
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czas miedzy uszkodzeniami (oznaczany jako MTBF) zwigksza si¢ o potowe, gdy
temperatura zmniejsza si¢ o 10 °C.

W chwili wiaczenia zasilania temperatura elementéw jest roOwna temperaturze
otoczenia. Po dostatecznie dlugim czasie temperatury elementoOw osiagaja wartosci
ustalone, zalezne od rownowagi migdzy moca stat a cieptem odprowadzanym w danych
warunkach chlodzenia do otoczenia. Wptywaja na to: wymiary geometryczne elementu,
parametry materiatlowe, rodzaj osrodka odbierajacego ciepto i1 jego wilasciwosci, oraz
roznica temperatur.

Miniaturyzacja urzadzen elektronicznych prowadzi do zwigkszenia gestosci mocy

w trzeciej potedze
' 3
p'=k’p (6.2)

gdzie: pip' - gestos¢ mocy przed i po miniaturyzacji, k = ; - stopien miniaturyzacji, /i /'

- wymiar liniowy przed i po miniaturyzacji.
Wida¢é, ze problemy odprowadzania ciepta od urzadzen elektronicznych (szczeg6lnie

od elementow potprzewodnikowych) maja duze znaczenie praktyczne.

6.1.1. Mechanizmy przekazywania ciepla

Przekazywanie ciepta od elementu do otoczenia odbywa si¢ na drodze:
przewodzenia, unoszenia lub promieniowania.

Przewodzenie zachodzi przede wszystkim w ciele stalym

dT
P,=-AS— 6.3
e T (6.3)

gdzie: P, - strumien ciepta, A - przewodnos¢ cieplna, S - powierzchnia, T’ - temperatura, x -
odleglos¢. Przewodno$¢ cieplna (wlasciwa), okreSlona jak we wzorze (6.4), przyjmuje

wartosci zalezne od rodzaju materiatu (tablica 6.1) [6].

=t (6.4)
=T -
R
dx
W plaskiej, jednorodnej ptytce o grubosci / strumien przeptywajacego ciepla jest opisany

AS

zaleznoS$cia Pp = T(Tl - Tz) , a temperatura zmienia si¢ wzdluz grubos$ci plytki zgodnie

z wzorem T(x)z(Tz —Tl)§+Tl

Unoszenie (konwekcja) zachodzi w cieczy lub gazie (powietrzu) wskutek

przemieszczania si¢ czasteczek (swobodnego lub wymuszonego). Przez kontakt z goracym
elementem czasteczki nagrzewaja sig, maleje ich gestos¢, wigc unosza si¢, a w ich miejsce
pojawiaja si¢ nowe, chtodne. Przeplyw czasteczek moze by¢ swobodny lub wymuszony

przez wentylator, pompg itp. Gdy czasteczki przemieszczaja si¢ z niewielka predkoscia
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wzdhuz chtodzonej powierzchni przeptyw jest laminarny. Gdy predkos$¢ rosnie to po
przekroczeniu predkosci krytycznej przeptyw staje si¢ burzliwy (turbulentny - ruch

czasteczek jest wirowy).

Tablica 6.1. Wartosci liczbowe przewodnosci cieplnej r6znych materialow

A
materiat A\
o

diament 1000 = 2000
srebro 406

miedz 386

krzem 128
lutowie 38
laminat 0,2+0,3

Promieniowanie jest istotnym sposobem przekazywania ciepta, gdy temperatura

zrodia jest bardzo wysoka. W urzadzeniach elektronicznych temperatura powierzchni
elementoéw jest zwykle niska. Wtedy strumien ciepta promieniowanego jest proporcjonalny

do roéznicy temperatur:

B.=aS(T, - T,) (6.5)

gdzie: P, - strumien ciepla promieniowanego, o - wspotczynnik proporcjonalnosci, S -
powierzchnia, T, - temperatura elementu, 7, - temperatura otoczenia.
Wspoélczynnik o zalezy od ksztattu powierzchni elementu, jej gladkosci (lepsza
powierzchnia szorstka) 1 barwy (lepszy kolor czarny). Ogolnie tylko od 1 + 10 % ciepta
jest odprowadzane z urzadzen elektronicznych ta droga.

W urzadzeniach  elektronicznych  wyst¢gpuja  kombinowane  mechanizmy
odprowadzania ciepta: przejmowanie (przewodzenie 1 unoszenie ciepla) oraz przenikanie

(przejmowanie 1 przewodzenie).

6.1.2. Sposoby odprowadzania ciepla

Najczesciej spotykanym sposobem odprowadzania ciepta z urzadzen elektronicznych
jest naturalne chtodzenie powietrzem (machanizm swobodnego unoszenia). Skutecznosé
tego sposobu chlodzenia zalezy od intensywnosci przeptywu powietrza (od wlasciwej
konstrukcji mechanicznej) i roéznicy temperatur zrodla ciepta i otoczenia. Chlodzenie
naturalne ma liczne zalety: nie powoduje hatasu, nie wywotuje wibracji, nie wymaga

nadzoru i konserwacji. Jednak jego wydajnos¢ jest mala i zwykle nie przekracza mocy
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0,04 W z 1 cm?2 powierzchni chtodzacej. Zwigkszanie rozpraszanej mocy pociaga za soba
konieczno$¢ zwigkszania powierzchni odprowadzajacej ciepto (stosowanie radiatorow).

Gdy gestosci mocy sa wigksze (od okoto 0,04 W/ecm?2 do 1W/cm2), stosowane sa
radiatory 1 chtodzenie powietrzne o wymuszonym obiegu. Zwigkszanie predkosci
przeplywu powietrza prowadzi do zmniejszenia rezystancji termicznej radiatora (choc
nieproporcjonalnego).

Powyzej 1 W/cm?2 chlodzenie powietrzne zawodzi. Wykorzystywane jest parowanie
cieczy, zwykle z uzyciem cieplowodéw. W parowniku, ogrzewanym przez element
chtodzony, ciecz paruje. Roznica ci$nien powoduje przeptyw pary do skraplacza. Tam para
si¢ skrapla oddajac ciepto radiatorowi, a ciecz dzigki wloskowatosci wraca do parownika.
Cieptowdd umozliwia odsunigcie parownika od skraplacza (a wigc zrodia ciepta od
radiatora) nawet na odlegtos¢ kilkudziesigciu centymetrow, za$ rdznica temperatur migdzy
koncami cieplowodu nie przekracza 1°C przy jego s$rednicy wynoszace] kilkanascie

milimetrow 1 mocy odprowadzanej 200 W [6].

6.1.3. Zrodla ciepla w urzadzeniach elektronicznych

Cieplo jest wydzielane we wszystkich elementach elektronicznych, w ktérych prad
przeplywa przez rezystancje: w przyrzadach potprzewodnikowych (diodach, tranzystorach,
tyrystorach, uktadach scalonych), w rezystorach, transformatorach, w potaczeniach
drukowanych, przewodowych, itp..

Moc strat tranzystora jest dana zaleznoscia Py, =Ucplc+Upgplp =Ucplc
1 wynosi typowo od kilku do kilkuset miliwatéw. Jednak w zastosowaniach mocy moze
ona sigga¢ kilkudziesigciu watow. Moc strat diody wynosi Py, =Uplp , a diody Zenera

Py =UzI7. W typowych zastosowaniach sa to moce od pojedynczych miliwatow do

kilkuset miliwatow. Diody i tyrystory w zastosowaniach energoelektronicznych moga
jednak pracowac¢ z mocami strat rzedu setek watow!
Moc strat rezystora jest rowna By =Ul lub przy pradzie zmiennym

Py =Uglg cosp 1 wynosi od kilku miliwatow do kilkudziesigciu watow.

W transformatorach moc strat zalezy od mocy traconej w rezystancjach uzwojen
1 wydzielanej w rdzeniu (histereza 1 prady wirowe). Zwigzana z nig sprawno$c¢
transformatora wynosi zwykle 7,.=70+90%. Stad moc strat mozna obliczy¢
jako: Py, = (1 - 77tr)Ptr :

Straty mocy w potaczeniach sa zwykle bardzo mate bo rezystancje okablowania,
potaczen drukowanych, ztacz itp. sa bardzo male. Mozna oszacowac, ze taczne straty
mocy w polaczeniach nie przekraczaja 1 % catowitej mocy strat w urzadzeniu.

Calkowita ilo$¢ ciepla wydzielanego w urzadzeniu wynika z sumy mocy strat
elementow, za$§ temperatura wewnatrz urzadzenia zalezy od catkowitej ilosci ciepta,

warunkow chlodzenia oraz od czasu.
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6.1.4. Analogia termiczno-elektryczna

Pracy elementu polprzewodnikowego towarzysza staty mocy, ktore powoduja jego
nagrzewanie. W warunkach ustalonych ilo§¢ ciepta nagrzewajacego element jest réwna
ilodci ciepta odprowadzanego do otoczenia i temperatura elementu jest stata. Obliczenia
wlasciwosci cieplnych danej struktury fizycznej sa proste jesli jest mozliwy ich opis za
pomoca liniowych réwnan algebraicznych Iub rézniczkowych (z parametrami
niezmiennymi w czasie). Przeplyw ciepta od zlacza elementu potprzewodnikowego do
otoczenia mozna z przyblizeniem (zadowalajacym w praktyce) opisa¢ rownaniami
podobnymi do rownan stosowanych dla pradu elektrycznego.

W tablicy 6.2 przedstawiono analogi¢ termiczno-elektryczna [5]. Na jej podstawie jest
mozliwe sformutowanie praw opisujacych przeptyw ciepta, analogicznych do praw Ohma
1 Kirchhoffa:

AT = Ry Py (6.6)
2hH=0 (6.7)
AT =0 (6.8)

1
We wzorach (6.7) i (6.8) sumy dotycza, odpowiednio, mocy cieplnych doplywajacych do
k-tego wezta, lub spadkow temperatur w k-tym oczku.

Tablica 6.2. Analogia termiczno-elektryczna

Wielkosci cieplne Wielkosci elektryczne
temperatura T [K], [°C] potencjat V [V]
roéznica temperatur AT=T»-T | [K], [°C] napigcie U=V>-1 [V]
moc cieplna P [W] nat¢zenie pradu 1 [A]
rezystancja termiczna Ry, [K/ W] rezystancja R [Q]
pojemnos¢ termiczna Cy [Ws/ K] pojemnos¢ C [F]

Dzigki analogii termiczno-elektrycznej model termiczny elementu mozna przedstawic
w formie elektrycznego schematu zastgpczego. Wlasciwosci statyczne (stan ustalony) sa
reprezentowane w uktadzie zbudowanym ze Zrodet autonomicznych (mocy cieplnej réwnej
elektrycznej mocy strat) i rezystancji termicznych. Zjawiska dynamiczne modeluje obwod
ztozony ze zrdédet mocy cieplnej, rezystancji termicznych i pojemnosci cieplnych. Moga tu

by¢ uzywane pojgcia impedancji termicznej, czy cieplnej stalej czasowe.

6.1.5. Cieplny schemat zastgpczy
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Rysunek 6.1 przedstawia struktur¢ fizyczna elementu potprzewodnikowego,
potaczonego z radiatorem. Moc cieplna, réwna elektrycznej mocy strat, taduje pojemnos¢
cieplng zlacza Cinj (bardzo mata bo mata jest masa ztacza - tadowanie bardzo szybkie,
stala czasowa rz¢du utamka sekundy). Temperatura Tj narasta 1 powoduje przeptyw ciepta
przez rezystancje Ripjc fadujac pojemnos$¢ Cyj,.. Temperatura obudowy (korpusu) T,
narasta wolniej, bo masa obudowy jest wigksza. Dalej ciepto przeptywa gléwnie przez
radiator do otoczenia o statej temperaturze 7,,. Temperatura radiatora 7, narasta najwolniej

(stala czasowa rz¢du minut).

ztacze (j - junction)

obudowa (c - case)

’@ przektadka izolacyjna

radiator (r - radiator)

otoczenie (a - ambient)

Rys. 6.1. Struktura fizyczna ilustrujaca przeplyw ciepta

Dzigki analogii termiczno-elektrycznej model termiczny danego elementu
elektronicznego mozna przedstawi¢ w formie elektrycznego schematu zastgpczego.
Typowy cieplny schemat zastgpczy elementu pdiprzewodnikowego (tranzystora jak
i ukladu scalonego), przedstawiajacy przeptyw ciepta od zlacza elementu
poOtprzewodnikowego do otoczenia, pokazano na rys. 6.2. W stanie ustalonym pojemnosci
cieplne stanowia rozwarcie (mozna je pominac). Obwod jest wtedy opisany réwnaniem
(6.9).

(Rthc—r + Rthr—a)Rthc—a :| (6.9)

T.—T,=P |:R i+
J a str| Nthj—c
thc—r + Rthr—a + Rthc—a

W przypadku elementdéw, pracujacych ze znacznymi mocami strat (z radiatorem),
bezposrednie odprowadzanie ciepta od korpusu elementu (od jego obudowy) do otoczenia

mozna pomina¢. Wtedy wzor (6.9) upraszcza si¢ do postaci:

Tj -1, = Pstr<Rthj—c + Ripe—yp + thr—a) ) (6.10)

gdy Rthc—a >> Rthc—r + Rthr—a-
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Rthc-a
| S— |

(j) ztacze (junction)

() Rthj-c (C)Rthc-r (n Rihra @) (¢ obudowa (case)
(r) radiator (radiator)
Be 1 I

str T Cthj T Cne T Ciw DTa (a) otoczenie (ambient)

Rys. 6.2. Cieplny schemat zastgpczy elementu potprzewodnikowego

Konstruktor urzadzen elektronicznych ma wptyw na potozenie hiperboli mocy admisyjnej
elementu przez zmiang warunkéw chtodzenia, czyli zastosowanie odpowiedniego
radiatora:

Tj max ~ 721 max

P,

Str

Rthr—a =

- Rthj—c — Rpe—y (6.11)

Ta rezystancja stanowi punkt wyjscia do konstrukcji radiatora (szczegoty np. w [3]).
Zachowanie elementu w stanach przejSciowych charakteryzuje przej$ciowa
impedancja termiczna (odpowiedz termiczna elementu na pobudzenie moca w postaci
skoku jednostkowego). W przypadku rzeczywistego elementu opis analityczny przepltywu
ciepta jest zbyt skomplikowany do zastosowan praktycznych. Jednym ze stosowanych
uproszczen jest przedstawienie impedancji przejsciowej jako sumy skladnikow
eksponencjalnych (6.12).
Z(t) = Zk{l - exp(—iﬂ (6.12)
i T
State czasowe, odpowiadajace poszczegdlnym sktadnikom sumy (6.12), r6zniq si¢ bardzo
wielko$cia: stata czasowa zlacza jest rzedu milisekund, za$ stala czasowa radiatora moze

wynosi¢ wiele minut, co wynika z réznicy mas i ciepta wlasciwego.
6.1.6. Parametry cieplne elementow polprzewodnikowych

W danych katalogowych sa czgsto podawane wartosci Tjmax 1 Rypjc. Maksymalna
temperatura zacza Tjpax Wynosi dla elementéw krzemowych od 125 °C do 200 °C (dla
germanu 85 °C do 100 °C). Warto$¢ maksymalnej temperatury ztacza wynika z badan
niezawodnosciowych, a nie z wlasciwosci fizycznych materiatdéw. Struktura krystaliczna
krzemu nie rozpada si¢ w wyzszych temperaturach. W scalonych wzmacniaczach mocy
uktad zabezpieczajacy reaguje na temperaturg ztacza tranzystorow mocy dopiero powyzej
225 0C.

Rezystancja termiczna ztacze-korpus Ryp; . przyjmuje wartosci od okoto 1 K/W (dla
tranzystora duzej mocy) do kilkuset K/W (w tranzystorach matej mocy). Informacja o tej
rezystancji jest podawana w sposob jawny lub posredni. Czgsto zamiast Ry . mozna

znalez¢ w katalogu t.zw. moc calkowita tranzystora P;,,. Jest ona rowna maksymalnej
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mocy strat tranzystora w warunkach, gdy temperatura obudowy (korpusu) ma okreslona
wartos¢ (zwykle T, =25 0C). Rezystancjg Rypj-c mozna fatwo wyznaczy¢ na podstawie

obwodu pokazanego na rys. 6.3.

(J) Rthj-c (C)

1
| S|

g% I:)tot ijax @ Tc

Rys. 6.3. Cieplny schemat zastgpczy do wyznaczania
rezystancji termicznej ztacze-korpus

W obwodzie tym ijax -1. = thj—cpmt(Tc) . Stad:

T; T

jmax ~ “c

Bor(T2)

Przykiad.  Obliczy¢ Ry . tranzystora 2N3055, ktory ma Tjpax =200 °C

Repj—c = (6.13)

i Ptot(250 C) =117 W. Wyznaczy¢ maksymalna moc strat w warunkach rzeczywistych,

gdy maksymalna temperatura otoczenia wynosi 7,max =3509°C 1 laczna rezystancja
termiczna korpus-radiator i radiator-otoczenie jest rowna Ry, + Ry = 3,5 [K/IW].

Rozwiqzanie. Na podstawie wzoru (6.13) rezystancja termiczna ztacze-korpus wynosi:

200-25 K
thi—c =75 = 1,5l — |. Moc strat w warunkach rzeczywistych (po pominigciu
117 \\
Tj max 721 max

wplywu rezystancji korpus-otoczenie) jest rowna: Py, = =
Rthj—c + Ripe—r + Ripp—q

~200-50
1,5+3,5

maksymalna moc strat jest wielokrotnie mniejsza od mocy catkowitej Py .

=30W. Wida¢, ze w warunkach rzeczywistych (z duzym radiatorem!)

Informacja o  parametrach  cieplnego  schematu  zastgpczego  elementu
potprzewodnikowego moze by¢ podana w formie wykreséw, jak na rys. 6.4. Z rysunku
wynika, ze maksymalna temperatura ztacza Tjmax =200 °C. Przy temperaturze otoczenia
T,=250°C 1inieskonczonym radiatorze (co oznacza, ze Rye,= Rypr.q=0) moc strat

wynosi  Pg,.=117W.  Stad rezystancja  termiczna  zlacze-korpus  wynosi
200-25 _, S{K}

="
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I:>Cmax [W]
mr Z nieskonczonym radiatorem
z radiatorem 6 °© C/W
bez radiatora
25 |
5

T[°C]

25 200

Rys. 6.4. Zalezno$¢ maksymalnej mocy strat od temperatury

Na podstawie rysunku, takiego jak rys. 6.4 mozna wyznaczy¢ rowniez warto$¢
rezystancji termicznej obudowa-otoczenie. Przy pracy bez radiatora cieplny schemat

zastgpcezy sprowadza si¢ do obwodu, pokazanego na rys. 6.5.

) RLJ"C (c)ri'“c'a (a)

g% I:)tot ijax @ Ta

Rys. 6.5. Cieplny schemat zastgpczy do wyznaczania
rezystancji termicznej korpus-otoczenie

Z tego rysunku wynika, ze rezystancja Ryj._, Wynosi:
T; T

jmax — “‘a

e S
Pyl(T,) €

Ripe—q = (6.14)

W przyktadzie Tjyax =200°C, T,=25°C, Ry;j=1,5[K/W], za§ moc strat bez

radiatora wynosi Pg,(T,)=5W. Stad rezystancja termiczna zlacze-korpus wynosi

200-25 K
Ripe—u = s 1,5= 33’5|:W} . Uzyskana warto$¢ rezystancji cieplnej jest typowa

dla tranzystora w obudowie TO-3 (CE20). WartoS$ci rezystancji cieplnych ztacze-obudowa

Rypj.c 1 zkacze-otoczenie Ry, dla elementow o roznych obudowach podano w tablicy 6.3

[5].
6.1.6. Zasada posredniego pomiaru temperatury zlacza

Temperatury obudowy tranzystora lub uktadu scalonego i radiatora w ¢wiczeniu sa
mierzone bezposrednio za pomoca termometru cyfrowego. Konieczny do oceny warunkéw
pracy elementu potprzewodnikowego pomiar temperatury zlacza jest wykonywany metoda

posrednia. W tranzystorze od temperatury silnie zaleza: prad zerowy ztacza kolektorowego
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1o, zwarciowy wspotczynnik wzmocnienia pradowego w konfiguracji OE f, oraz spadek

napigcia na przewodzacej diodzie baza-emiter Ugf.

Tablica 6.3. Warto$ci rezystancji cieplnych zlacze-obudowa
1 zkacze-otoczenie wybranych obudow

typ obudowy II{(t%VC I;t%;/a p rze}lllgrliggyy

TO-3 (CE20) 0,8+2 30 + 50 2N3055, BDY25
TO-18 (CE22) 80 + 150 350 + 500 BC107 + 109
TO-92 (CE35) 100 =+ 200 250 + 400 BC307, BF245
TO-116 (CE70) 100 + 150 200 + 300 UCY74, MCY74

W ¢wiczeniu wykorzystano zalezno$¢ napigcia Ugp od temperatury ze wzgledu na jej

liniowo$¢. Typowa charakterystyke diody dla dwoch temperatur pokazano na rys. 6.6.

Rys. 6.6. Wplyw temperatury na charakterystyke wejSciowa tranzystora

Napigcie baza-emiter zmniejsza si¢ proporcjonalnie do wzrostu temperatury zgodnie

z zalezno$cia:
Upg(T)=Upgg(Ty) - T-T) (6.15)

gdzie ¢ jest wspotczynnikiem temperaturowych zmian Ugg . Wspoétczynnik ten niemal nie
zalezy od pradu 1 jest staly w szerokim zakresie zmian temperatury. Jego warto$¢ wynosi

od I,SI(I)I—V do 2,5?—\/. Charakterystyka wejSciowa tranzystora nie zalezy rowniez od
C C

napigcia miedzy kolektorem 1 emiterem, jesli tylko to napigcie nie jest mniejsze od okoto

1 V (przy mniejszych napigciach wptyw ten moze by¢ znaczacy).

6.2. Zadania pomiarowe
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6.2.1. Pomiar termicznego wspolczynnika napiecia diody przewodzacej

W uktadzie pomiarowym, pokazanym na rys. 6.7, zmierzy¢ zaleznos¢ od temperatury
spadku napigcia na przewodzacej diodzie baza-emiter dyskretnego tranzystora lub
tranzystora uktadu scalonego, wskazanego przez prowadzacego zajgcia laboratoryjne.
Tranzystor badany Q1 jest podgrzewany przez sprz¢zony z nim termicznie tranzystor
pomocniczy Q2. Napigcie kolektor-emiter tranzystora Q1 ustali¢ o wartosci 1 V. Powoduje
to btad pomiaru temperatury ztacza, ktéry mozna oszacowaé na 1 +2 OC (temperatura
zlacza jest wyzsza od temperatury obudowy o AT = T] -1.= Rthj—cU CEQII co1 )- Blad
ten nie zmniejsza w sposob zasadniczy dokladnosci posredniego pomiaru temperatury
ztacza tranzystora Q1. Temperatur¢ obudowy (i zlacza) tego tranzystora zmienia si¢
w wyniku regulacji mocy strat w tranzystorze pomocniczym, uzyskiwanej przez zmiang
jego napigcia zasilajacego.

Uwaga: przy polaryzacji normalnej w tranzystorze n-p-n baza jest zasilana napigciem
dodatnim w stosunku do emitera, podobnie kolektor napigciem dodatnim w stosunku do

emitera; w przypadku tranzystora p-n-p polaryzacja odpowiednich elektrod jest odwrotna!

termometr
zasilacz
stabilizow.

Q2 vt
regulowany regulowany
zasilacz zasilacz
stabilizow. stabilizow.

Rys. 6.7. Schemat uktadu do pomiaru zaleznos$ci
napigcia baza-emiter od temperatury

Do pomiaru temperatury obudowy (i ztacza) badanego tranzystora stuzy termometr
cyfrowy. Kolejne pomiary nalezy wykonywaé¢ po ustaleniu si¢ temperatury. Jej
maksymalna warto$¢ nie powinna przekroczy¢ 100 °C (uwaga: dotknigcie obudéw

tranzystordw grozi poparzeniem!). Sprz¢zenie termiczne obudéw tranzystoréw (lub

tranzystora grzejnika i uktadu scalonego) miedzy soba i z sonda termometru poprawia
zastosowanie silikonowej pasty termoprzewodzacej 1 docisk powierzchni obudow.
Pomiary wykona¢ dla dwoch warto$ci pradu bazy tranzystora (1, podanych przez
prowadzacego ¢wiczenia laboratoryjne (dla tranzystora mocy moga to by¢ np. 1 mA 1
5 mA). Podczas pomiaréw wartos$¢ pradu bazy zachowywac stata.

Wyniki pomiaréw przedstawi¢ w formie wykresu zalezno$ci napigcia baza-emiter
tranzystora Q1 od temperatury Upgp = f (T ) Zalezno$¢ ta moze by¢ stosunkowo
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doktadnie przyblizona funkcja liniowa (6.15). Na podstawie wykonanego wykresu

wyznaczy¢ warto$¢ termicznego wspodtczynnika napigcia c, jako:

. Upe(B)-Upg(T)
L-T

(6.16)

Punkty Upg (Tz) i T, oraz Upg (Tl) 1 T7 odczyta¢ z prostej aproksymujacej
charakterystyke Upgp = f (T ) . Wygodnie jest uzy¢ do opracowania wynikow
odpowiedniego programu komputerowego, np. regresji liniowej w programie Excel.

6.2.2. Pomiar rezystancji termicznych zlacze-obudowa i obudowa-otoczenie

Zmierzy¢ temperatury: otoczenia I, 1 obudowy 7, (za pomoca termometru
cyfrowego) oraz napigcie baza-emiter Upp badanego tranzystora przy pradzie bazy takim,
jak wp. 6.2.1. Schemat uktadu pomiarowego przedstawia rys. 6.8. Pomiary wykona¢ dla
kilku wartosci mocy strat P, = Ucglc. Moc strat regulowa¢ przez zmiang napigcia

zasilacza dostarczajacego prad kolektora. Moc ta nie powinna przekracza¢ wartosci, ktorej

odpowiada temperatura zlacza T; = 100 °C (uwaga: dotkniccie obudowy tranzystora grozi

poparzeniem!).

termometr
cyfrowy

regulowany regulowany
zasilacz zasilacz
stabilizow. stabilizow.

Rys. 6.8. Schemat uktadu do pomiaru rezystancji termicznych
ztacze-obudowa i obudowa-otoczenie

Temperatury zlacza oblicza¢ na podstawie wzoru (6.15) i termicznego wspolczynnika

napigcia diody baza-emiter ¢ , wyznaczonego w p. 6.2.1, jako:

UBE(TO)—UBE(Tj)

C

Tj=T0+

(6.17)

Cieplny schemat zastgpczy tranzystora pracujacego bez radiatora pokazano na
rys. 6.9. Na podstawie tego schematu rezystancje termiczne Ry i Rype—q sa dane

zalezno$ciami (6.18) i (6.19).

T:—T
] C
Repj ¢ = P, (6.18)
r
T.-T
R CP a (6.19)
str
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) Riic © Rinca (a)

_

I:)str @ Ta

Rys. 6.9. Cieplny schemat zastepczy elementu péiprzewodnikowego

pracujacego bez radiatora
6.2.3. Pomiar rezystancji termicznej obudowa-radiator i radiator-otoczenie

Badany tranzystor przymocowa¢ do radiatora wskazanego przez prowadzacego
¢wiczenia laboratoryjne. W uktadzie pomiarowym, pokazanym na rys. 6.8, zmierzy¢ za
pomoca termometru cyfrowego temperatury: otoczenia 7}, , obudowy 7. i radiatora 7). oraz
napigcie baza-emiter Upg badanego tranzystora przy pradzie bazy takim, jak w p. 6.2.1.
Pomiary wykona¢ dla kilku warto$ci mocy strat, regulowanej przez zmiang napigcia

zasilacza w obwodzie kolektora. Moc ta nie powinna przekraczaé warto$ci, ktorej

odpowiada temperatura ztacza T;=100°C (uwaga: dotknigcie obudowy tranzystora grozi
poparzeniem!). Temperaturg ztacza T; oblicza¢ z wzoru (6.17) tak, jak w p. 6.2.2.

Cieplny schemat zastepczy tranzystora, pracujacego z radiatorem o rezystancji
termicznej wielokrotnie mniejszej od rezystancji obudowa-otoczenie, pokazano na
rys. 6.10.

) Rie © Rier ¢ R

thr-a (a
| |

)

_

Pstr @ Ta

Rys. 6.10. Cieplny schemat zastgpczy elementu potprzewodnikowego
z radiatorem o matlej rezystancji termiczne;j

Na podstawie rysunku 6.10 1 wynikdw pomiarow odpowiednich temperatur oraz mocy
strat wyznaczy¢ rezystancje termiczne Rthj—ca Ry 1 Ry, z zaleznosci (6.18),

(6.20) i (6.21).

T.-T
Ripe_y = CP r (6.20)
str
T.-T
Ripyr—a = FP 4 (6.21)
str

Porowna¢ warto$ci rezystancji termicznej ztacze-obudowa, uzyskane w p. 6.2.2 i 6.2.3.
Oceni¢ doktadnos¢ obu sposobow ich wyznaczania.
Powtorzy¢ pomiary rezystancji termicznej radiator-otoczenie innych radiatorow,

wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenia laboratoryjne. W szczegdlnosci zmierzy¢
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rezystancje termiczne tego samego radiatora z chtodzeniem naturalnym i z wymuszonym
obiegiem powietrza (z wentylatorem). Pomiary wykona¢ dla réznych predkosci ruchu

powietrza regulowanych przez zmiang napigcia zasilajacego wentylator.

6.2.4. Spis aparatury pomiarowej

1. Termometr cyfrowy.

2. Woltomierz napig¢ statych - 2 szt..

3. Amperomierz pradow statych - 2 szt..
4.

Regulowany zasilacz stabilizowany - 3 szt..

6.3. Zagadnienia

1. Zrédta ciepta w urzadzeniach elektronicznych. Wielkosci mocy strat poszczegdlnych
elementow elektronicznych. Sposoby odprowadzania ciepta.

2. Analogia termiczno-elektryczna. Wielkos$ci analogiczne 1 zwiazki migdzy parametrami
termicznymi, rGwnania opisujace przeptyw ciepla.

3. Cieplny schemat zastgpczy elementu potprzewodnikowego. Praca w stanie ustalonym
1 nieustalonym. Impedancja przej§ciowa, stale czasowe (typowe wartosci liczbowe).

4. Parametry elementu poiprzewodnikowego, zwigzane z cieplnym schematem

zastgpczym. Sposoby podawania tych parametrow w katalogach elementow. Typowe

wartosci parametrow.

5. Termiczny wspotczynnik napigcia diody przewodzacej. Definicja, sposob pomiaru,
typowa wartosc¢.

6. Pomiar rezystancji termicznych: zlacze-obudowa, obudowa-otoczenie, obudowa-
radiator. Schemat uktadu i spos6b pomiaru. Spodziewane wartosci.

7. Rezystancja termiczna radiator-otoczenie. Schemat uktadu i sposéb pomiaru. Wptyw
konstrukeji i wielko$ci radiatora na tg rezystancje. Wplyw wymuszonego obiegu

powietrza. Typowe warto$ci rezystancji.
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