Fundamenty Elektroniki

Przed dwoma miesigcami katowatem
cie liczbami zespolonymi. Wiem, ze jest
to temat znienawidzony przez uczniéw
i studentow. Jesli akurat jeste$ uczniem
lub studentem, nie ma rady, musisz nie-
stety przebi¢ sie przez to zagadnienie.
Jesli nie, dobrze bys cho¢ z grubsza rozu-
miat ten temat. Jesli zechcesz, jeszcze do
wykorzystania liczb zespolonych w elekt-
ronice powrécimy (napisz do mnie, jesli
masz jakies spostrzezenia na ten temat),
a dzis siegamy do rozpoczetego przed kil-
ku miesigcami tematu cewek.

Temat cewek rozciggnat sie nam jak
dobrej jakosci guma do zucie. W niniej-
szym materiale podejdziemy do cewek
troche z innej strony. Zajmiemy sie pew-
nym waznym wycinkiem szerokiego za-
gadnienia — sprobuje tfagodnie wprowa-
dzi¢ cie w temat zasilaczy i przetwornic
impulsowych — temat, ktéry powszech-
nie uwazany jest za potwornie trudny.

Obiecuje, ze bede w miare mozliwos-
ci unikat wzoréw, a maksymalnie opierat
sie na intuicji. Schematy i niezbedne wzo-
ry podam ci pézniej.

Na poczatek sprébuje zapozna¢ sie
Z 0goélnym zarysem zagadnienia i przypo-
mnie¢ uproszczony model budowy mate-
riatu (ferro)magnetycznego. Zaczynamy.

Magnesiki i sprezynki

Zazwyczaj wyobrazamy sobie, ze ma-
teriat magnetyczny rdzenia skitada sie
z elementarnych, miniaturowych magne-
sikow. W stanie spoczynku te elementar-
ne magnesiki sg nieuporzadkowane, ich
kierunki sg przypadkowe, a ich pola sie
Znoszg — zobacz rysunek 1a. W konsek-
wencji materiat nie ma wiasciwosci mag-
nesu trwatego, czyli nie wytwarza pola
magnetycznego i nie przycigga przedmio-
tow metalowych.
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Rys. 1a. Magnesy nieu,oorzadkowane
Jesli jednak taki rdzenn umiescimy
w polu magnetycznym (wytwarzanym
przez magnes trwaty, albo przez cewke
przez ktéra ptynie prad), to elementarne
magnesiki rdzenia ustawia sie w jednym
kierunku, powiedzmy wzdtuz lini-

i sit pola magnetycznego — zobacz rysu-
nek 1b.
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Znowu o cewkach

Chciatbym ci teraz zwréci¢ uwage na
wazng sprawe, ktérag musisz przyja¢ bez
dowodu czy uzasadnienia.

Moze bedziesz zaskoczony takim uje-
ciem, ale na razie nie protestuj — takie po-
dejscie znakomicie uprosci nam pewne
dalsze rozwazania.

Uwazaj! Przeptyw pradu elektryczne-
go przez uzwojenie cewki nie jest sam
w sobie 7Zrédtem pola magnetycznego.
Jest to tylko jakby czynnik posredni, wy-
muszajgcy. Natomiast , prawdziwym”
Zzrédtem pola sg elementarne magnesiki
rdzenia. Pola wytwarzane przez poszcze-
g6lne magnesiki sie zawsze dodajg. Gdy
magnesiki ustawione sg chaotycznie,
czyli w réznych kierunkach, ich elemen-
tarne pola sie znosza. Gdy sg uporzadko-
wane w jednym kierunku — pole jest wy-
razne i silne. Stopiert magnetyzacji mate-
riatu jest wiec miarg uporzadkowania
magnesikow.

Po zaniku zewnetrznego pola magne-
tycznego zdecydowana wiekszos$é ele-
mentarnych magnesikéw znéw powrdéci
do wczesniejszych przypadkowych pozy-
cji, niektére jednak nie wréca doktadnie
do pozycji poczatkowej, tylko pozostang
W pozycjach wymuszanych wczesniej
przez to pole magnetyczne. W efekcie po
jednokrotnym umieszczeniu w silnym po-
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Rys. 1b. Magnesy uporzadkowane

lu magnetycznym materiat zostanie czes-
ciowo, w niewielkim stopniu hamagneso-
wany. Tak zachowujg sie materiaty uzy-
wane do budowy rdzeni cewek i dtawi-
kéw — sg to tak zwane materiaty magne-
tycznie miekkie. Istniejg tez materiaty
magnetycznie twarde — po silnym namag-
nesowaniu utrzymuja one stan uporzad-
kowania magnesikéw — sg uzywane do
wytwarzania magnesow trwatych. Teraz
przy okazji omawiania zasilaczy impulso-
wych, interesujg nas jedynie materiaty
magnetycznie miekkie.

Oczywiscie w magnesie trwatym, te
elementarne magnesiki sg na state upo-
rzadkowane — wszystkie ustawione sa
w jednym kierunku, jak na rysunku 1b.
Pola wytwarzane przez te magnesiki su-
muja sie, dajac w efekcie state pole mag-
netyczne. Magnes trwaty przyciaga
przedmioty metalowe i przycigga lub od-
pycha inne magnesy, zaleznie od wza-
jemnego ustawienia ich biegundw.

Teraz pora, bym ci przedstawit prosty
model budowy materiatu magnetyczne-
go, utatwiajgcy zrozumienie sprawy.

Mdéwiac wielkim uproszczeniu, ale wy-
starczajgcym dla naszych rozwazan, mo-
zemy sobie wyobrazi¢, ze kazdy elemen-
tarny magnesik jest ,zamocowany”
w materiale magnetycznym za pomoca
malenkiej sprezynki, a ponadto przy jego
obracaniu wystepuje tarcie. llustruje to
rysunek 2a.

Jesli materiat umiescimy w polu mag-
netycznym, ktérego ,sita” bedzie powoli
wzrasta¢, to nieuporzadkowane, chao-
tycznie skierowane magnesiki zaczng po-
woli ustawia¢ sie zgodnie z kierunkiem li-
nii sit wymuszajacego pola magnetyczne-
go. W koncu, przy odpowiednio silnym

ELEKTRONIKA DLA WSZYSTKICH 10/97



polu magnetycznym, wszystkie magnesi-
ki ustawia sie zgodnie w jednym kierunku
(zobacz rysunki 1b i 2b). Poniewaz wszys-
tkie magnesiki ustawig sie réwnolegle do
siebie, dalsze zwiekszanie sity (natezenia)
pola nic juz nie zmieni — materiat dojdzie
do tak zwanego stanu nasycenia.

Poniewaz nasze elementarne magne-
siki zamocowane sg na sprezynkach, do
ich odchylenia od pierwotnego, przypad-
kowego potozenia, potrzebna jest pewna
ilos¢ energii. Energia ta jest magazyno-
wana w napietych sprezynkach, a potem
moze by¢ oddawana.

Wspomniatem, ze przy obracaniu na-
szych magnesikéw wystepuje niewielkie
tarcie. A jak wiadomo, przy tarciu praca
zamienia sie na ciepto. Wszelkie zmiany
pola magnetycznego i ustawienia magne-
sikdbw wigzg sie wiec ze stratami energi-
i w postaci ciepta. Za chwile zajmiemy sie
tym blizej.

Ale najpierw powrdé¢my do magazyno-
wania energii.

Jeszcze raz 0 magazynowaniu energii

Wiesz juz, ze zaréwno kondensator
i cewka moga magazynowac energie.
Ttumaczytem ci to w swoich listach
z grudnia 96 i stycznia 97. Dzi$ sprébuje-
my doktadniej odpowiedzie¢ na pytanie:

lle energii mozna tam zmagazyno-
wacé? Jaki wystepuja przy tym ograni-
czenia?

W przypadku kondensatora sprawa
jest w miare prosta. \Wzor

nie pozostawia watpliwosci. Decyduje
o tym pojemnos¢ kondensatora i na-
piecie.

Rys. 2a. Magnesy nieuporzadkowane

Oczywiscie méwimy tu o napieciu sta-
tym.

Jak zapewne pamietasz z innego
ksigzkowego wzoru, pojemnos¢ jest pro-
porcjonalna do powierzchni okfadzin, i do
przenikalnosci dielektryka, a odwrotnie
proporcjonalna do odlegtosci miedzy
oktadkami, czyli grubosci dielektryka. Dla
uzyskania duzej pojemnosci (i duzej ener-
gii magazynowanej) nalezatoby jak najbar-
dziej zmniejszaé grubos¢ dielektryka.

Stop! Wiasnie to jest bariera!

Czym cieriszy dielektryk, tym mniegj
odporny na przebicie (zniszczenie).

Dopuszczalna, bezpieczna wielkos¢
napiecia wyznaczona jest wiec gruboscig
dielektryka — czym grubszy dielektryk,
tym wytrzyma wyzsze napiecie, ale jed-
noczesnie pojemnosé kondensatora be-
dzie mata.

O maksymalnej ilosci energii, jaka
mozna zgromadzi¢ w kondensatorze de-
cyduje wiec w sumie dielektryk.

Przy obecnej tendencji do miniaturyza-
cji chcieliby$smy magazynowac jak najwie-
cej energii w kondensatorach o jak naj-
mniejszych wymiarach. Niestety, jak juz
chyba czujesz, wystepujg tu istotne ogra-
niczenie, ktérych nie da sie omingé. Po-
niewaz wystepujg tu przeciwstawne wy-
magania, nie ma rozwigzania idealnego.

Nie trzeba tu wchodzi¢ w szczegoty,
chodzi o wyciagniecie z tej analogi-
i pewnego wniosku, ktéry przyda sie nam
przy analizie wtasciwosci cewki. Wyciag-
nijmy ten bardzo prosty (moze nawet
zbytnio uproszczony) wniosek:

o maksymalnej ilosci energii groma-
dzonej w kondensatorze decyduje wiel-
kosc¢ tego kondensatora, a w sumie ilos¢
i wiasciwosci dielektryka zawartego

w tym kondensatorze.
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Rys. 2b. Magnesy uporzadkowane
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Listy od Flotra

Moze jeste$ zaskoczony takim sfor-
mutowaniem! Nie protestuj jednak, prze-
mys$| to doktadnie i czytaj dalej.

Bierzemy teraz na warsztat cewke,
zbudowang z pewnej ilosci zwojow dru-
tu, nawinietych na jakims rdzeniu.

Jak ma sie sprawa z energig groma-
dzong w cewce?

Wzér:

pokazuje, ze decyduje o tym zaréwno in-
dukcyjnos¢ cewki, jak i warto$¢ pradu
(oczywiscie znéw chodzi o prad staty (lub
0 szczytowa wartos¢ prgdu zmiennego).

Czy tu sytuacja nie jest lepsza, niz
w przypadku kondensatora?

Tam nie mozna byto nadmiernie zwiek-
szac¢ napiecia, bo dielektryk ulegat w kon-
cu przebiciu. A w cewce? Chyba mozna
dowolnie zwiekszaé¢ warto$é pradu? Co
najwyzej trzeba bedzie nawingé cewke
grubszym drutem, zeby nie byto nadmier-
nych strat cieplnych wynikajacych z prze-
ptywu pradu przez rezystancje drutu.

| tu mam dla ciebie pytanie testowe:
jak sadzisz, czy mozna bez ograniczen
zwiekszaé pragd w cewce?

Pomysl uwaznie!

Jesli odpowiedziates, ze nie mozna,
masz racje!

Wyttumacz mi teraz, dlaczego nie
mozna zwieksza¢ pradu bez ograniczen?

Wiesz juz?

Jesli odpowiedziates: pragdu nie mozna
zwiekszagé, bo...

rdzen cewki ulegnie uszkodzeniu — tra-
fite$ kulg w ptot!

Rzeczywiscie, miedzy kondensatora-
mi i cewkami istniejg liczne podobiens-
twa, ale niestety nie
chodzi tu o uszkodzenie
rdzenia! W przypadku
przeptywu przez cewke
pradu statego, rdzen ra-
czej ani nie wybuchnie,
ani nie peknie, ani sie
nie rozsypie..

No to jak jest z tym
ograniczeniem? Po-
mys| o naszych magne-
sikach i sprezynkach!

No tak, nie mozna za-
pominaé, co dzieje sie
w rdzeniu. Wzér wzo-
rem, ale w naszym mo-
delu energia jest prze-
ciez magazynowana ,,w
sprezynkach”. Zaleznie
od tego, czy sprezynki
sg delikatne, czy silne,
w danym rdzeniu moz-
na zmagazynowac wie-
cej lub mniej energii.

67



Listy od FPiotra

Tu widzisz jak na dtoni, ze rzeczywis-
cie, maksymalna ilo$¢ energii, jaka moze
zmagazynowac dana cewka, zalezy wias-
nie od parametréw i objetosci rdzenia (a
wiasciwie od ilosci i sity ,, sprezynek”)!

Nie masz watpliwosci, ze ta ilos¢ ener-
gii zalezy od wtasciwosci rdzenia (pewnie
styszate$ juz o takim parametrze, jak
przenikalnos¢ magnetyczna rdzenia), ale
zwro¢ uwage, ze zalezy takze witasnie od
ilosci sprezynek, czyli w sumie od obje-
tosci rdzenia.

A wspomniana przenikalnos¢ (ozna-
czana zwykle literka p) jest po prostu mia-
ra sity owych sprezynek: duza przenikal-
nos¢ — delikatne sprezynki, mata przeni-
kalnos¢ — silne sprezynki.

Nie masz chyba watpliwosci, ze ten
whnioski sg prawdziwe. Moze mi nawet
zarzucisz, ze niepotrzebnie nudze, bo juz
to dawno wiedziates.

Nie denerwuj sie. Wiasnie tu tkwi isto-
ta sprawy i klucz do zrozumienia dziatania
zasilaczy i przetwornic impulsowych.

Whniosek jest istotnie prosty, ale
W rzeczywistosci podsumowuje on wyli-
czenia, jakie musielibySmy przeprowa-
dzi¢ za pomoca licznych wzoréw, ktérych
sensu, jak znam zycie, zupetnie nie rozu-
miesz. Zauwaz, ze stosujgc nasze proste
rozumowanie, nie musielismy wgtebiac
sie w zawitosci obliczeniowe. W przeciw-
nym wypadku musielibysmy oblicza¢ in-
dukcyjnos¢, natezenie pola magnetycz-
nego, indukcje i strumienn magnetyczny,
zeby obliczy¢ prad maksymalny i groma-
dzong maksymalng energie dla cewek
o réznej liczbie zwojéw.

Do wspomnianych wielkosci moze
wrécimy, ale najpierw chciatbym przygo-
towac grunt twojego umystu na ich przy-
jecie, zrozumienie i zaakceptowanie. To
troche potrwa — okaz cierpliwosé.

Na razie podsumujmy:

Teraz wreszcie mozesz sobie wyobrazi¢,
co to wiasciwie znaczy, ze w cewce maga-
zynowana jest energia. Energia w rzeczy-
wistosci jest magazynowana nie w uzwoje-
niu, tylko w rdzeniu (w sprezynkach).

Wychodzi na to, ze uzwojenie cewki
petni tylko role pomocnicza — mowiac
W uproszczeniu stuzy ono do zamiany
pragdu na pole magnetyczne i na odwrét.
Zajmiemy sie tym za chwile nieco blize;.

Zauwaz, ze na razie nie zajmujemy sie
blizej indukcyjnoscia — nie jest to nam po-
trzebne. Z dotychczasowych rozwazan
wynika, ze warto$¢ indukcyjnosci ma
znaczenie drugorzedne — intuicja podpo-
wiada, ze o maksymalnej ilosci groma-
dzonej w cewce energii decyduje wytgcz-
nie rdzen.

Jesli blizej przyjrzysz sie wzorowi
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juz na pierwszy rzut oka znajdziesz po-
twierdzenie wysnuwanych wnioskéw.
Przeciez juz na tak zwane wyczucie wi-
dag¢, ze jesli zwiekszysz liczbe zwojéw, to
site potrzebng do ,wyprostowania”
wszystkich magnesikéw uzyskasz przy
mniejszym pradzie. Z kolei jesli liczba
zwojéw, a tym samym indukcyjnosé
cewki bedzie mata, to wyprostowanie
.magnesikow"” uzyskasz dopiero przy
duzym pradzie.

Jesli do tego przypomnisz sobie jesz-
cze szkolny wzor na indukcyjnosé cewki,
gdzie przeciez liczba zwojéw wystepuje
w drugiej potedze — powyzsze wnioski
stang sie jeszcze bardziej wiarygodne.

Zapamietaj wiec:

O maksymalnej ilosci energii, jaka
mozna zgromadzi¢ w danej cewce decy-
duje rdzen: jego przenikalnosé i objetosé.

Teraz zrobimy nastepny krok w strone
zrozumienia pracy przetwornic i zasilaczy
impulsowych. Przypomne ci zjawisko
o fundamentalnym znaczeniu dla elektro-
techniki i elektroniki.

Napiecia w cewce
Dotychczasowe rozwazania nie budza

chyba twoich watpliwosci.

Teraz jednak wréémy do pytania, co
dzieje sie w cewce przy zmianach pradu.
Przypuszczam, ze nigdy nie bytes i nie jes-
tes mitosnikiem analiz i obliczern obwo-
déw magnetycznych. Szczerze moéwiac,
ja tez, jesli moge, to unikam cewek.

Ale o paru podstawowych sprawach
musimy pamietac.

Jesli przez cewke ptynie prad staty,
elementarne ,,magnesiki” ustawiajg sie
w jednym kierunku i catos¢ zachowuje
sie dokfadnie tak, jak magnes trwaty —
wytwarza pole magnetyczne. Mozesz to
sprawdzi¢ praktycznie, bo zjawisko wy-
korzystane jest do budowy elektromag-
nesow.

Chyba jest dla ciebie jasne, ze kluczo-
we znaczenie ma tu prad ptynacy przez
cewke: czym wieksze natezenie pradu,
tym bardziej uporzadkowane sg elemen-
tarne magnesiki i tym silniejsze jest wy-
twarzane przez nie pole magnetyczne.

A napiecie zasilajgce cewke?

O, to zalezy! Wyraznie rozdzielmy dwa
przypadki:

— sytuacja tuz po wigczeniu zasilania, gdy
prad zaczyna rosngg,

— sytuacja w stanie ustalonym, gdy cew-
ka bardzo dtugo pozostaje pod napie-
ciem.

Najpierw rozprawimy sie z tym drugim
przypadkiem.

Moze cie tu zaskocze: w zasadzie
w stanie ustalonym, napiecie zasilajagce
zupetnie nie powinno nas obchodzié!
Skup sie! Moéwimy o stanie ustalonym.
Napiecie jest potrzebne tylko ze wzgledu

na wystepowanie rezystancji drutu uzwo-
jenia. Uwazaj! Jesli udatoby sie stworzy¢
uzwojenie o zerowej rezystancji (czyli nie
wystepowatyby tam zadne straty ener-
gii), wtedy mozna wykona¢ co$ niesamo-
witego: wpuscilibysmy do tego uzwoje-
nia prad, zeby sobie w kétko w nieskon-
czonos¢ krazyt w uzwojeniu i uzyskalibys-
my elektromagnes nie potrzebujacy zasi-
lania z wewnatrz! Mozna powiedzie¢, ze
bytby to nawet swego rodzaju magnes
trwaty.

Powiem wiecej! Cos takiego robi sie
dzi$ w praktyce! Czy styszates o nadprze-
wodzacych elektromagnesach (stosowa-
nych na przyktad w osrodkach badaw-
czych fizyki jagdrowej do budowy najwiek-
szych akceleratoréw)? To jest wiasnie to!

Nie mys| jednak, ze magnes z nad-
przewodzgcym uzwojeniem to jakies$ per-
petuum mobile, gdzie cos$ uzyskuje sie za
darmo. Absolutnie nie! Na pewno nie
uzyskuje sie tam , energii z niczego”. Za-
stosowanie nadprzewodzgcego uzwoje-
nia umozliwia jedynie osiggniecie bardzo
duzej wartosci pradu, bez szkodliwych
efektow ubocznych w postaci wydziela-
nia sie ogromnych ilosci ciepta strat
uzwojenia.

Nie musisz wchodzi¢ w szczegoty,
utrwal tylko sobie w gtowie nieco
uproszczony wniosek: (state) pole mag-
netyczne w rdzeniu cewki zalezy jedynie
od wartosci ptyngcego pradu, natomiast
napiecie zasilania cewki nie gra przy tym
zadnej roli.

Czy aby na pewno? Na pewno! Tyle,
ze dotyczy to warunkéw statycznych,
czyli pradu statego, niezmiennego
W czasie.

Moze jeszcze zapytasz: a elektromag-
nes? Przeciez musi on by¢ zasilany ja-
kims$ napieciem statym!

Nie marudz! Z tego co ci do tej pory
powiedziatem powinienes sam wytuskac
odpowied?, jak to jest z elektromagne-
sem. Przeciez to jest proste: zeby usta-
wi¢ réwnolegle wszystkie elementarne
magnesiki w rdzeniu elektromagnesu,
musisz przez uzwojenie przepuscic¢
okreslony prad. Musisz dobraé liczbe
zwojéw i wartos¢ pradu. Klasyczny elek-
tromagnes rzeczywiscie zasilany jest na-
pieciem statym i o wartosci pragdu bedzie
decydowad rezystancja uzwojenia. Naj-
prosciej] méwiac, jesli uzyjesz grubego
drutu (i na karkasie zmiesci sie stosunko-
WO niewiele zwojoéw), otrzymasz elektro-
magnes do pracy przy matym napieciu
zasilania — juz przy matym napieciu popty-
nie duzy prad, ktéry wytworzy odpowied-
nio silne pole magnetyczne. Z kolei, jesli
zapetnisz karkas cienkim drutem, da ci to
wiele zwojow i rezystancja uzwojenia be-
dzie znaczna. Taki elektromagnes zasilisz
WYZSzym napieciem.
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Ostatnie rozwazania sg bardzo uprosz-
czone (moze nawet za bardzo), ale chce
ci pokaza¢, ze takze w przypadku elektro-
magnesu wiasciwosci magnetyczne
okreslone sg jedynie przez wartos$¢ pragdu
i ilo$¢ zwojéw, natomiast napiecie zasila-
nia zwigzane jest jedynie z rezystancja
uzwojenia i potrzebg wymuszenia
W uzwojeniu potrzebnego pradu.

Zapamietaj wiec raz na zawsze, ze
wartos$é pradu elektromagnesu jest wy-
znaczona napieciem zasilania i rezystan-
cja uzwojenia. Nie masz tez chyba wat-
pliwosci, ze jedynie w pierwszej chwili
po wigczeniu elektromagnesu, czesé
doprowadzonej mocy stuzy do namag-
nesowania rdzenia, czyli do réwnolegte-
go ustawienia elementarnych magnesi-
kéw. Potem, gdy to juz nastgpi, cata
moc pobierana przez dziatajgcy elektro-
magnes (P = Uzas x |) jest tracona
W postaci ciepta w rezystancji uzwoje-
nia. Moc ta jest po prostu marnowanal!
W tym miejscu jeszcze raz wspomne ci
o elektromagnesach z uzwojeniem o ze-
rowej rezystancji, zbudowanym z nad-
przewodnika — tam dzieki zerowej re-
zystancji uzwojenia nie wystepuja stra-
ty mocy i nie trzeba takiego elektromag-
nesu ciagle zasila¢ — wystarczy jednora-
zowo wzbudzi¢ prgd w zamknietym
uzwojeniu.

W praktyce praktycznie nigdy cewka
nie pracuje (nie powinna pracowad)
w stanie ustalonym czyli stanie nasyce-
nia — jedynym wyjatkiem sg elektromag-
nesy na prad staty. Cho¢ wiec napiecie
zasilajgce w stanie ustalonym w zasadzie
nie powinno nas interesowac, powinie-
nes rozumie¢ te sprawe. Ale to nie
wszystko o napieciach w cewce.

Zjawisko
samoindukcji
Przypomnijmy teraz pana Faradaya,
ktéry w pierwszej potowie XIX wieku za-
jmowat sie elektrycznoscig i magnetyz-
mem. Porozmawiajmy o zjawisku, zwa-
nym indukcja elektromagnetyczna.
Wiasnie Michael Faraday, jeden z najge-
nialniejszych uczonych w historii ludzkosci,
odkryt prawo rzadzace zjawiskiem indukcji
elektromagnetycznej. Uwazaj teraz — jak cie
znam, nie pamietasz tego ze szkoty: jesli
W zmiennym polu magnetycznym umiesci-
my przewaéd lub lepiej cewke, to w tej cew-
ce zaindukuje sie napiecie (i poptynie prad
jesli obwod bedzie zamkniety).
Mamy tu dwie wielkosci:
— zmiane ,sity” pola magnetycznego
W czasie
— powstajgce w cewce napiecie.
Faraday ustalit, ze napiecie, a Scislej si-
ta elektromotoryczna, powstajaca w ob-
wodzie, jest wprost proporcjonalna do

szybkosci zmian strumienia magnetycz-
nego, zwigzanego z tym obwodem.

Skoncentruj sie! Mdéwigc ogdlnie, to
zmiany pola magnetycznego, a nie sama
obecnos¢ tego pola, wywotujg powsta-
wanie tego napiecia.

Ale przed chwilg wktadatem ci do gto-
WYy, z€ napiecie w cewce nie gra zadnej
roli — czy tu nie ma sprzecznosci?

Nie ma sprzecznosci — o napieciu indu-
kowanym, czyli powstajagcym w cewce
mowimy jedynie w przypadku zmian pola
magnetycznego. Przy niezmiennym polu
magnetycznym zadne napiecie sie nie in-
dukuije.

Ale dlaczego tak szeroko zaczatem ci
ttumaczy¢ sprawe napie¢ w cewce?

Zaraz sie przekonasz!

W przypadku elektromagnesu, rezys-
tancja jego cewki jest tak dobrana, by
przy danym napieciu zasilajgcym przez
uzwojenie poptynat taki prad, ktéry usta-
wi réwnolegle wszystkie elementarne
magnesiki. Nie ma potrzeby, by ten prad
byt wiekszy — zwiekszanie pradu juz nic
nie da, bo wszystkie magnesiki sg juz
ustawione. A ponadto i tak cata moc do-
starczana do elektromagnesu jest marno-
wana w postaci ciepta wydzielajgcego sie
W rezystancji uzwojenia.

Inaczej jest w przypadku cewki prze-
znaczonej do zasilacza impulsowego
(przetwornicy). Tu chcieliby$my zmaga-
zynowac W cewce jak najwiecej energi-
i, ale jednoczesnie chcielibysmy zmini-
malizowac¢ straty mocy w rezystancji
uzwojenia.

Nic trudnego! Wystarczy nawing¢ na-
szg cewke odpowiednio grubym drutem.
To oczywiscie zwiekszy wymiary (obje-
tos¢) cewki, ale za to unikniemy nadmier-
nych strat mocy w uzwojeniu.

Wiesz juz, ze nasza cewka do prze-
twornicy powinna mie¢ niewielka rezys-
tancje.

Teraz jeszcze raz zastanowimy sie
wspodlnie, co sie stanie, gdy do naszej
rzeczywistej cewki z rdzeniem dotgczy-
my napiecie zasilajgce.

W EdW 1/97 na stronie 59 na rysun-
kach 11 i 12 (przy okazji: na rysunku 11
powinno by¢ U=const) pokazatem ci, jak
to wygladatoby w przypadku cewki ideal-
nej. Teraz méwimy o rzeczywistej cewce
z rdzeniem.

Do tej cewki dotaczamy jakie$ napie-
cie zasilajgce U. Rezystancja uzwojenia
cewki wynosi, powiedzmy R. Wiesz juz,
ze w pierwsze| chwili po dotaczeniu do
cewki napiecia, przez cewke wecale nie
poptynie wielki prad o wartosci IR = Uzas
/ Ruzw. Przed kilkoma miesigcami ttuma-
czytem ci, ze cewka wykazuje pewng
bezwtadnosé. Teraz popatrzmy na to
uwzgledniajac wiadomosci o indukcji
elektromagnetyczne;.
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Tuz po wigczeniu zasilania, przez cew-
ke niewatpliwie , bedzie chciat” poptynac
prad. Gdy ten prad sie pojawi sie
W uzwojeniu, zacznie , prostowaé mag-
nesiki”... Stop! Tu tkwi sedno sprawy!

“Prostowanie magnesikéw"” to nic in-
nego jak magnesowanie rdzenia — a wiec
W rdzeniu pojawi sie pole magnetyczne
i jego ,sifa” zacznie rosngé. A te zmia-
ny, zgodnie z zasadg indukcji magnetycz-
nej spowodujg zaindukowanie sie
W Uzwojeniu napiecia.

Mamy wiec dwa napiecia:
zasilajgce — nazwijmy go wymuszajacym
indukowane w cewce — wymuszane
przez zjawisko samoindukcji wskutek
zmian pola magnetycznego.

Czy te napiecia sie dodadzg, czy ode-
jma?

Odejma sie!

Tu w gre wchodzi druga wazna zasa-
da, o ktérej tez pewnie styszates — reguta
przekory Lenza. (Wystepowaniu w przy-
rodzie przekory chyba sie nie dziwisz —
sam dos$¢ czesto zdradzasz przeciez jej
objawy.)

A jaka bedzie warto$¢ zaindukowane-
go napiecia?

Wystepuje tu ciekawa zaleznosé. Za-
pewne juz wiesz, ze w pierwszej chwili po
dotgczeniu napiecia zasilajgcego, w uzwo-
jeniu zaindukuje sie napiecie niemal row-
ne temu napieciu zasilajgcemu. Napiecia
te odejma sie. Ich wypadkowa wartosé
bedzie bardzo mata — taka, zeby w obwo-
dzie poptynat jednak niewielki prad.

| tu masz odpowiedZ, skad cewka
.wie”, jakie to powinno by¢ napiecie:
mianowicie wystepuje tu wzajemna za-
leznosé miedzy szybkoscig wzrostu pra-
du, a indukowanym napieciem. Czym
szybszy wzrost pradu, tym szybciej
,ustawiajg sie” magnesiki i tym szybsze
sg zmiany sity pola magnetycznego.
Szybsze zmiany pola to wieksze induko-
wane napiecie, ktére przeciez zgodnie
Z regutg przekory, odejmuje sie od napie-
cia zasilajgcego | tym samym uniemozli-
wia szybkie narastanie pradu.

Jest to co$ w rodzaju ujemnego sprze-
zenia zwrotnego:

Pragd nie moze narasta¢ szybciej, bo
przeszkadza temu wieksze napiecie indu-
kowane, ktére przeciez odejmuje sie od
napiecia zasilajacego.

Prad nie moze tez narasta¢ wolniej, bo
zbyt mate napiecie samoindukcji momen-
talnie spowodowatoby zwiekszenie wy-
padkowego napiecia dziatajgcego w cew-
ce i tym samym wzrost pradu.

Zeby to lepiej zrozumieé, przypomnij
sobie, co dzieje sie w cewce, w ktorej
przeptyw pradu zostanie catkowicie
i gwattownie przerwany. Prad
,Wymuszajacy" gwattownie zanika. Tym
samym odchylone do tej pory magnesiki
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na sprezynkach wracajg gwattownie do
potozeri spoczynkowych — tym samym
gwattownie zanika tez pole magnetycz-
ne. Zgodnie z zasada Faradaya, bardzo
szybkie zmiany pola wywotujg powstanie
napiecia o bardzo duzej wartosci. Wszys-
tko sie zgadza!

Czy juz teraz czujesz intuicyjnie, dla-
czego po dotgczeniu cewki do Zrodta na-
piecia, prad nie wzrasta gwattownie, tyl-
ko stopniowo?

Ale to jeszcze nie wszystko. Co sie
stanie, gdy podczas przeptywu pradu,
wszystkie magnesiki stopniowo sie
~Wyprostujg”?

To jest bardzo wazna sprawa, ktérg
musisz dobrze rozumieg.

Przed chwilg ttumaczytem ci, ze po
dotgczeniu napiecia zasilajgcego do cew-
ki, wystepuje tam co$ w rodzaju sprzeze-
nia zwrotnego. W kazdym razie to zmia-
na pola magnetycznego hamuje wzrost
pradu. A przeciez pole magnetyczne jest
wypadkowa pdél magnetycznych elemen-
tarnych magnesikoéw. Jeszcze raz ci przy-
pominam, ze przeptyw pragdu w cewce
sam w sobie nie jest bezposrednim zrod-
tem pola magnetycznego, tylko czynni-
kiem posrednim, porzgdkujgcym usta-
wienie magnesikéw rdzenia. Dopiero te
magnesiki sg zrédtem pola magnetycz-
nego. Jesli wiec wszystkie magnesiki zo-
staty po pewnym czasie przeptywu pra-
du , ustawione na bacznos$¢” nie ma dal-
szej mozliwosci wzrostu sity pola. Oczy-
wiste, prawda?

Ale nie zapomnij, ze zmiany pola ha-
mowaty wzrost pradu (indukujgc napiecie
samoindukcji). Teraz, gdy zmiany sity po-
la sg niemozliwe, w cewce nie moze juz
powstawaé napiecie samoindukcji. To
znaczy, ze zabraknie czynnika hamujgce-
go wzrost pradu... Nadazasz?

To sam powiedz, co sie wtedy stanie
z pradem w cewce?

Nieprzypadkowo kilka razy przypomi-
nam ci, ze to nie przeptyw pradu przez
cewke jest bezposrednim zrédtem pola
magnetycznego...

To jak z tym prgdem?

Oczywiscie, po zaniku czynnika hamu-
jacego prad gwattownie wzrosnie, do
wartosci ni mniej ni wiecej, tylko

_ Uzas
Ruzw

I,

Po dotfaczeniu napiecia zasilajagcego,
przebieg pradu w cewce z rdzeniem be-
dzie wiec ostatecznie wygladat, jak na ry-
sunku 3.

Oczywiscie, dla cewek o innych wy-
miarach, o innej indukcyjnosci i innym ma-
teriale rdzenia przebiegi pragdu po dotacze-
niu napiecia beda inne. Szczegétami za-
jmiemy sie w przysztosci, na razie na ry-
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sunku 4 mozesz zobaczy¢ przebiegi pra-
du dla rzeczywistych cewek o réznych
indukcyjnosciach i réznej budowie.

W kazdym przypadku nachylenie po-

czatkowej prostej jest miarg indukcyj-
nosci, maksymalna warto$¢ pradu IR
Swiadczy o rezystancji uzwojenia,
a prad uzyteczny Imax wynika z wtasci-
wosci (wymiaréw i materiatu) rdzenia.
Domyslasz sie, ze te wszystkie para-
metry sg jakos od siebie zalezne...

Troche to skomplikowane, ale nie
boj sie — pomatu wszystko zrosumiesz.

Co jednak wynika z tych rysunkow?

Niewatpliwie w praktyce bedzie nas
interesowac jedynie praca cewki przy
pradach nie wiekszych od pradu Imax.
Przy wiekszych pradach cewka wcho-
dzi w stan nasycenia. A co to oznacza?

Jesli wezesnie] mowilismy, ze induk-
cyjnos¢ jest miarg przeciwstawiania sie
wzrostowi pradu, to teraz mozemy po-
wiedzie¢, ze w stanie nasycenia cewka
takich wiasciwosci nie ma. czyli po pros-
tu radykalnie traci indukcyjno$é. Moze
jestes zdumiony, jakg drogg doszlismy do
tego stwierdzenia! Wiasnie ta droga
doszlismy do niego najprosciej — gdybym
zaczat od préby wyttumaczenia ci, czym
jest indukcyjnosé, od czego zalezy, to juz
dawno obaj pogubilibysmy sie w ggszczu
wzoréw i wzajemnych zaleznosci.

By¢ moze juz czujesz przez skére, ze
pojecie indukcyjnosci, jako miary prze-
ciwstawiania sie zmianom pradu, jest
niejako wtérne i wynika z wielu czynni-
kow. Tak jest. Do tej sprawy wrécimy
pdzniej.

Niezty galimatias, prawda? Nie dziw
sie wiec, ze nie od razu podam ci wzory

Tu prad ma wartos$¢
wyznaczona tylko
przez rezystancje uzwojenia

R}|—-——————— (_. —

U = const.

Y% Tu prad
gwattownie
narasta

Imax

«_Tu indukcyjnos¢
przeciwstawia sie
zmianor{ pradu

v

tezas

Rys. 3.

U=const.

v

Cczas

Rys. 4.

potrzebne do obliczania praktycznych
przetwornic i zasilaczy impulsowych.
Sporo sie jeszcze musisz dowiedzied,
a potem powinienes jeszcze dobrze upo-
rzgdkowac te wiedze.

Na razie musisz zapamieta¢ jeden
prosty wniosek wynikajgcy z analizy ry-
sunkéw 3 i 4:

Dla kazdej cewki z rdzeniem istnieje
pewna maksymalna warto$¢ pradu Imax,
ktorej nie powinno sie przekraczac. Przy ta-
kim pragdzie w cewce zostanie zmagazyno-
wana ilos¢ energii, najwieksza dla danej
cewki. llos¢ tej energii zalezy przede wszys-
tkim od wiasciwosci i objetosci rdzenia.

Prostg ilustracjg tej zasady jest dziata-
nie zwyktego transformatora sieciowego,
zasilanego napieciem przemiennym
220V. W pewnym niewielkim uproszcze-
niu mozemy to rozumie¢ nastepujgco:
w czasie kazdej potéwki przebiegu 50Hz,
w rdzeniu jest magazynowana jakas por-

cja energii. Potem energia ta jest
przekazywana do uzwojenia wtdérne-
go i do obcigzenia. Nie trzeba nikogo
przekonywac, ze moc transformatora
zalezy od wielkosci rdzenia.

Sprébuj sobie pomatu pouktadaé
w gtowie caty ten materiat. Zrozum,
ze wszelkie zmiany, zaréwno pradu
jak i pola magnetycznego sa ze sobg
jakby podwdjnie powigzane. Zmiany
pradu (wymuszajgcego) w cewce wy-
wotujg zmiany pola; te zmiany pola
wywotujg powstanie napiecia, ktére
z kolei powoduje powstanie napiecia
o takim kierunku, by przeciwstawi¢
sie (wymuszajacym) zmianom pradu.
Wszystko to jest prawda, o ile ele-
mentarne magnesiki nie zostaty usta-
wione w jednym kierunku, czyli dopé-
ki materiat rdzenia nie zostat w petni
uporzadkowany.

Za miesigc przedstawie ci ogdlng
zasade pracy zasilaczy impulsowych
oraz pokaze ci pewne ograniczenia.

Piotr Gérecki
grafika: Matgorzata Zackiewicz
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