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Elektronika inaczej cz. 6 — pojemnos¢ i indukcyjnosdé

Wprowadzenie

Dotychczas zajmowalismy sie wytacznie obwodami
rezystancyjnymi. Ich podstawowa wtasciwoscia jest to,
ze reaguja jedynie na aktualna wartoéé sygnatu. Ob-
wody takie nazywamy bezinercyjnymi. Istnieje grupa
elementéw, ktérych reakcja zalezy nie tylko od aktu-
alnej wielkosci ale takze od weczesniejszych wartosci sy-
gnatu. Elementy takie nazywane sa inercyjnymi, a na-
lezg do nich indukcyjnosé i pojemnosé.

Pojemnosé

Idealng pojemnoscig charakteryzuje sie element, na

ktérym napiecie jest proporcjonalne do tadunku. Ele-

ment taki nazywany jest kondensatorem. Model po-
jemnosci prezentowali$my juz wczeéniej przy opisywaniu
napiecia. Stanowi ja uktad dwéch przewodzacych pta-
szczyzn rozdzielonych materiatem dielektrycznym (nie-
przewodzacym pradu elektrycznego). Oznaczenie sche-
matowe i budowe kondensatora pokazano na rys. 1.
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Rys. 1 Oznaczenie i budowa kondensatora

Proporcja miedzy tadunkiem i napieciem jest okre-
§lona nastepujaco:

Q=C-U
gdzie: Q - tadunek,

C ~ wspétezynnik proporcjonalnosci
— pojemnosé,
U - napiecie.
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Wspétezynnik proporcjonalnosci miedzy napieciem i
tadunkiem nazywany jest wtasnie pojemnoscia konden-
satora. Zalezy ona jedynie od powierzchni i odlegtosci
ptaszczyzn przewodzacych oraz wtasciwosci dielektryka.
Jednostka pojemnosci jest farad, oznaczany litera [F].

Poniewaz oktadziny kondensatora oddzielone sa
warstwa dielektryka nie przewodzi on pradu statego.
Idealny kondensator dla pradu statego stanowi przerwe.
Jaki wiec moze by¢ pozytek z takiego elementu? Otéz
okazuje sie, ze kondensator przewodzi prad zmienny.
Pokazano to na rys. 2.
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Rys. 2 Przeplyw pradu przez kondensator

Doptywajacy do gdrnej oktadziny kondensatora prad
doprowadza do niej tadunek. W tym samym czasie z
dolnej oktadziny odptywa taki sam tadunek. W efek-
cie na gornej oktadzinie zgromadzony zostanie tadunek
dodatni, a na dolnej ujemny (odptynat z niej tadunek
dodatni). Sumaryczny tadunek kondensatora dalej jest
réwny zeru, ale nastapit przeptyw tadunku w obwodzie
zewnetrznym od oktadziny ujemnej do dodatniej. Prze-
mieszczenie si¢ tadunku w czasie to przeptyw pradu.
Przeptyw pradu bedzie wystepowat jesli wystapi zmiana
napiecia, poniewaz zgodnie z podang wczesniej zalez-
noscia, zmiana napigcia na kondensatorze musi spowo-
dowaé zmiang tadunku. Warto$¢ chwilowa pradu ptyna-
cego przez kondensator okresla podana nizej zaleznosé:

i = C(du/dt)

gdzie: i — wartos¢ chwilowa pradu,
C - pojemno$¢ kondensatora,
du/dt — szybko$¢ zmiany napiecia.

Pojemno$é jest elementem liniowym co mozna wy-
kaza¢ wlaczajac ja w obwdd zasilany z dwdch potaczo-
nych szeregowo Zrédet napieciowych.
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Rys. 3 Ilustracja liniowosci pojemnosci

Napiecie doprowadzone do kondensatora bedzie
suma napieé sktadowych:

u:u1+u2

i=C-du/dt =C-duy/dt + C-dup/dt

Widzimy wigc, ze spetniona jest zasada superpozycji
potwierdzajaca liniowos$é pojemnosci.

Wazna wiasciwoscia pojemnosci jest gromadzenie
energii elektrycznej. Moc doprowadzona do pojemnosci
podczas przeptywu tadunku bedzie wynosita:

P=u-i=u-C-(du/dt)

Moc okreslona jest jako szybko$é zmian energii
(dE/dt). Korzystajac z rachunku rdzniczkowego uzy-
skuje sie nastepujace wyrazenie na energie zgroma-
dzona w pojemnosci:

E=C-u2/2

gdzie: E — energia,
u — napiecie kondensatora.

Energia ta jest gromadzona w polu elektrycznym
miedzy okladzinami kondensatora. W przypadku ide-
alnego kondensatora energia moze zostaé oddana do
obwodu zewnetrznego bez strat.

Budowa rzeczywistych kondensatoréw jest taka
sama jak idealnej pojemnosci. Jako materiat izola-
cyjny wykorzystywane sa materiaty ceramiczne, two-
rzywa sztuczne, papier lub powietrze. Pojemnosci kon-
densatoréw sg zwykle duzo mniejsze od farada i dlatego
uzywa sie jednostek pochodnych.

1mF = 10-3F
1uF = 10-5F
1nF = 10-9F
1pF = 10-12F

Materiaty izolacyjne uzywane do budowy kondensa-
toréw rzeczywistych nie posiadaja idealnych wtasciwo-
§ci | zazwycza] przeptywa przez nie bardzo maty prad
zwany pradem uptywnosci. Prad ten powoduje samo-
czynne roztadowanie sie kondensatora, a wiec i straty
nagromadzonej w nim energii. Straty w dielektrykach
powstaja takze podczas przeptywu pradéw wielkiej cze-
stotliwoéci. Rzeczywisty kondensator mozna przedsta-
wié jako réwnolegte potaczenie idealnej pojemnosci |
rezystora reprezentujacego uptywnos¢ czy straty w die-
lektryku.

Co sie dzieje podczas taczenia kondensatoréw? Przy
réwnolegtym potaczeniu kondensatoréw (rys. 4a) napie-
cie na nich jest takie samo, a petny tadunek wynosi:

Q=Q1+Qy=C; - u+Cy-u=(C;+Cy)u
Oba potaczone réwnolegle kondensatory mozna za-

stapi€ jednym o wypadkowe] pojemnosci bedacej suma
pojemnosci sktadowych.
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a) b)

+Q1 +Q2 u

-Q1|C1 —Q2|C2

C=C1+C2 C1+Cz

Rys. 4 Laczenie kondensatoréw

Przy szeregowym potaczeniu kondensatoréw poka-
zanym na rys. 4b) tadunek +Q doptywajacy do jed-
nej oktadziny kondensatora C; odptywa od jego dru-
giej oktadziny. tadunek ten doptywa do oktadziny kon-
densatora Co i odptywa od drugiej. tadunki obu kon-
densatoréw sa wiec jednakowe. Napiecie przytozone do
kondensatoréw bedzie sumg napieé na kazdym z nich.

u=u;+uy=Q/C; +Q/Cy =
= Q(1/Cy +1/Cy) = Q/C

Odwrotnoséé pojemnosci wypadkowej szeregowo po-
taczonych kondensatoréw bedzie réwna sumie odwrot-
nosci pojemnosci sktadowych. Wyrazenie na pojemnosé
wypadkowa dwéch szeregowo potaczonych kondensato-
réw bedzie podobne do wyrazenia na rezystancje wy-
padkowa dwéch potaczonych réwnolegle rezystoréw.

Idealna indukcyjnosé

Idealna indukcyjnosé jest elementem obwodu, na
ktérym napiecie jest proporcjonalne do szybkosci zmian
pradu jaki przez nig przeptywa.

u = L(di/dt)

gdzie: u — napiecie,
L - wspétezynnik proporcjonalnosci
— indukcyjnosé,
di/dt — szybko$¢ zmian pradu.

Wspétczynnik proporcjonalnodei L nazywany jest
indukcyjnosciq. Jednostka indukcyjnosci jest henr— w
skrécie [H].

Indukcyjnosé uzyskuje sie przez nawiniecie przewod-
nika. Zwoje przewodnika przez, ktdry ptynie prad wy-
twarzaja naktadajace si¢ pole magnetyczne. Element
posiadajacy indukcyjno$é jest nazywany cewkq tnduk-
cyjng. Oznaczenie schematowe i budowe indukcyjnosci
pokazano na rys. 5.

Dla pradu statego (di/dt) = 0 i wéwczas napiecie u
takze bedzie réwne 0. Oznacza to, ze dla pradu statego
idealna indukcyjnosé stanowi zwarcie.

Pole magnetyczne powstaje wokét kazdego prze-
wodnika przez, ktéry plynie prad. Przy specyficznym
uktadzie przewodnikéw jaki mamy w cewce indukcyj-
nej, pola poszczegdlnych zwojéw sumuja sie dajac w jej

srodku najwieksza warto$é. Zjawiska dotyczace pradu i
pola magnetycznego okresla prawo indukcji Faradaya.
Prawo to méwi, ze jeéli obwdd elektryczny znajduje
sie w polu magnetycznym, to zmiana pola magnetycz-
nego wywola w obwodzie site elektromotoryczna (na-
piecie). Kierunek napiecia przeciwdziata zmiante wy-
wotujacego go pola magnetycznego. W rozpatrywanym
przypadku mamy do czynienia z tzw. samoindukcja, po-
niewaz zmiane pola wywotuje zmiana pradu piynacego
w obwodzie. Indukowane napiecie bedzie w konsekwen-
cji przeciwdziatato zmianie pradu.

! POLE
MAGNETYCZNE

Rys. 5 Indukcyjnosdé

Na rys. 6 indukcyjnosé potaczona jest ze Zrédiem
napieciowym. Wzrost napiecia Zrédta bedzie powodo-
wat wzrost pradu w obwodzie. Zmiana pradu spowoduje
powstanie napigcia na indukcyjnodci, ktdrego kierunek
przeciwdziata zmianie pradu.

Rys. 6 Kierunek napiecia na indukecyjnosci

Indukcyjno$é jest takze elementem liniowym i obo-
wigzuje dla niej zasada superpozycji. Udowodnié mozna
to przez zasilenie indukcyjnosci z dwdch réwnolegle po-
taczonych Zrédet pradowych. W polu magnetycznym in-
dukcyjnosci gromadzi sig energia, ktérej wielkosé okre-
$la podobny wzdr jak dla pojemnosci.

E=L-i2/2

Indukcyjno$¢ idealna moze oddaé ta energie bez
strat do obwodu zewnetrznego.
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Efekty przy taczeniu indukcyjnosci sa zblizone do ta-
czenia rezystoréw. Indukcyjnosé wypadkowa dwéch sze-
regowo potaczonych indukcyjnosci jest ich suma. Przy
réwnolegtym potaczeniu indukcyjnosci — odwrotnosé in-
dukeyjnosci wypadkowe] jest suma odwrotnosci induk-
cyjnosci sktadowych. Potaczenia te i odpowiednie za-
leznoéci pokazano na rys. 7.
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Rys. 7 Laczenie indukcyjnosci

indukcyjnosci rzeczywiste to popularne cewki induk-
cyjne. Uzwojenia ich czesto nawijane sa na rdzeniach z
materiatéw magnetycznych, co daje efekt wzmocnienia
pola magnetycznego i przy mniejszej ilosci zwojéw uzy-
skuje sie¢ wigksza indukcyjno$é. Przewodnik jakim jest
nawijana cewka posiada rezystancje i dlatego rzeczywi-
sta cewka indukcyjna nie stanowi zwarcia dla pradu sta-
tego, lecz rezystancje. Rezystancje ta zwiekszaja dodat-
kowo straty w rdzeniu wystepujace przy pradzie zmien-
nym. Schemat zastepczy rzeczywistej cewki indukcyjnej
mozna przedstawi¢ w formie rezystancji potaczonej sze-
regowo z idealng indukcyjnoscia.

Indukcyjnosci rzedu kilkudziesieciu H to juz bardzo
duze wartoéci. W praktyce spotyka si¢ czesto wartosci
mniejsze | uzywane s3 nastepujace jednostki pochodne:

1mH = 10-3H

1uH = 10-5H
1nH = 10-9H
Transformator

Prawo indukcji Faradaya w zasadniczej postaci opi-
suje tzw. indukcje wzajemna. Jest to indukowanie na-
piecia w obwodzie wskutek zmian pola magnetycznego
obejmujacego ten obwdd, a wytworzonego przez inny
obwdd elektryczny. llustruje to zjawisko rys. 8.

Zmiana pradu i ptynacego w jednym z obwoddw
wywotuje site elektromotoryczna (napiecie) na zaci-
skach drugiego obwodu. Odwrotnie, gdyby ptynat prad
w drugim obwodzie, indukowat by napiecie w obwodzie
pierwszym. Zjawisko to wykorzystuje sie w transforma-
torze.

Transformator sktada sie co najmniej z dwdch
uzwojefi nawinietych na wspdlnym rdzeniu. Pomimo
odizolowania elektrycznego obu uzwojen, przeptyw
pradu zmiennego w jednym z nich wywotuje induko-
wanie sie sity elektromotoryczne] w pozostatych.

Rys. 8 Indukcja wzajemna

Idealny transformator o dwéch uzwojeniach mozna
przedstawié w formie czwdrnika pokazanego na rys. 9.

Uy

Rys. 9 Transformator idealny

Zaktada sie, ze indukcyjnosci wtasne poszczegdl-
nych uzwojeri sa bardzo duze, a rezystancje réwne
0. Kropki oznaczaja jednakowa polaryzacje uzwojen
(w praktyce poczatek lub koniec uzwojen nawinigtych w
tym samym kierunku). Wspdtczynnik n nazywany jest
przek{adniqy transformatora i okresla zaleznosé miedzy
napieciami na obu uzwojeniach transformatora.

u2:n‘u1

Jedli napiecie uq przytozone jest "+" do wyprowa-
dzenia z kropka, to napiecie uy bedzie takze miato " 4"
przy wyprowadzeniu z kropka. Przy przeciwnym pota-
czeniu napieé do uzwojedn mozna uzyska¢ odwrécenie
napiecia wyjsciowego.

Transformator idealny jest elementem bezstratnym,
a wiec moc doprowadzona do obwodu wejsciowego be-
dzie réwna mocy w obwodzie wyjSciowym.

lub
il/i2 = UQ/U]_ =n
Jedli n > 1 to po przylozeniu napigcia uy, napigcie
up bedzie wigksze n razy, a prad iy n razy mniejszy od
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pradu iy. Taki transformator jest nazywany podwyzsza-
jacym. Mozna taki transformator zasila¢ od strony uy
i wtedy bedzie on transformatorem obnizajacym. Zwy-
kle uzwojenie zasilane (podtaczone do generatora) na-
zywane jest uzwojeniem pierwotnym, a uzwojenie, do
ktérego jest podtaczone obciazenie nazywane jest wtor-
nym.

Sprébujemy teraz znaleié schemat zastepczy trans-
formatora widziany od strony generatora przy dotaczo-
nym do drugiego uzwojenia obciazeniu rezystancyjnym.
ilustracja takiej sytuacji jest rys. 10.

Rys. 10 Rezystancja zastepcza transformatora

Prad i; transformuje sie na strone wtérna zgodnie
z poznang wczesniej zaleznoscia:
i2 = —il/n

Korzystajac z prawa Ohma:

U2 = —|2 Ro:ll 'Ro/n
up =up/n=iy- Ro/n2

Ponownie korzystajac z prawa Ohma znajdujemy
poszukiwang rezystancje zastepcza:

Rz =uy/iy = Ro/n2

Tak wiec w transformatorze podwyzszajacym re-
zystancja zastepcza widziana na zaciskach generatora
bedzie n¢ razy mniejsza od rezystancji obciazenia. W
transformatorze obnizajacym bedzie n2 razy wieksza od
rezystancji obcigzenia.

Transformator rzeczywisty rézni sie znacznie od
przeanalizowanego modelu idealnego. Transformator
idealny stworzono na zatozeniu, ze cate pole ma-
gnetyczne uzwojenia pierwotnego obejmuje uzwojenie
wtérne | odwrotnie. Praktycznie jest to trudne do zre-
alizowania — zawsze cz¢$¢ pola magnetycznego wytwo-
rzonego przez uzwojenie obejmuje tylko to uzwojenie.
Nalezy wiec w modelu rzeczywistego transformatora
uwzglednié tzw. ndukcyjnoset rozproszenia uzwojen
pierwotnego i wtdrnego. Czesto indukcyjnosé rozprosze-
nia uzwojenia wtdrnego przenosi sie do chwodu uzwo-
jenia pierwotnego 1 rozpatruje jedynie w obwodzie pier-
wotnym (Lr). Model rzeczywistego transformatora po-
kazano na rys. 11.

Rys. 11 Transformator rzeczywisty

Kolejnym nowym elementem na tym schemacie jest
réwnolegle do uzwojenia pierwotnego podtaczona in-
dukcyjnosé L reprezentujaca rzeczywista indukcyjnosé
obwodu pierwotnego wytwarzajaca pole magnetyczne
zwigzane z uzwojeniem wtérnym. Nazywana jest ona
czesto indukcyjnosciq magnesujgceq.

Nie uwzgledniono na tym schemacie rezystancji
uzwojefi. Nalezy je uwzglednié jesli beda poréwny-
walne z rezystancjami obwoddw zewnetrznych. Mie-
dzy uzwojeniami transformatora wystepuje takze po-
jemnos$é, ktdrej wptyw zaznaczy sie przy wysokich cze-
stotliwosciach. Podobnie zreszta przy wysokich czesto-
tliwosciach zaznaczy si¢ wplyw indukcyjnosci rozpro-
szonej.

Ciag dalszy w nastepnym numerze.




