Materialy polprzewodnikowe

Charakteryzuja si¢ $rednimi warto$ciami rezystywnos$ci, przy czym ta wielkos¢
zalezy od czynnikow zewngtrznych: temperatury, napigcia elektrycznego,
o$wietlenia lub natezenia pola magnetycznego. Zaliczamy do nich krzem, german.
Ze wzrostem temperatury rezystywnos$¢ potprzewodnikow w pewnych zakresach
moze rosng¢, w innych moze male¢. Niektore pierwiastki jak np. krzem, german,
arsen, selen 1 tellur charakteryzuja si¢ pewnymi wilasciwosciami zblizonymi do
metali. Materialy zawierajace te pierwiastki lub ich zwigzki moga odznaczaé si¢
stabym przewodnictwem metalicznym (materialty weglowe, grafit). Inne z nich
charakteryzuja si¢ przewodnictwem posrednim pomiedzy metalami, a
dielektrykami, silnie zaleznym od czystos$ci lub zawarto$ci celowo wprowadzonych
domieszek, 1 temperatury (potprzewodniki jak np. krzem, german lub np. arsenek
galu GaAs). Z potprzewodnikow wykonywane sg podzespoty potprzewodnikowe,
ktore stanowig elementy bierne. Do nich nalezg: diody, diody Zenera, diody
$wiecgce (LED), fotorezystor, tranzystory, tyrystory, termistory, warystory,
hallotrony.

Pétprzewodniki to materialy, ktére pod wzgledem przewodnictwa
elektrycznego zajmuja miejsce posrednie miedzy metalami a izo-
latorami. Ich opér whasciwy (rezystywno$é) zawiera sie w granicach
0,0001 +10” Q-m i szybko maleje wraz ze wzrostem temperatury.

Przyktadami pélprzewodnikéw sa takie pierwiastki, jak: german,
krzem, tellur, selen, bor, a takze niektére zwiazki chemiczne, jak:
Cu,O, PbTe, PbS.

Powszechnie stosowanym péiprzewodnikiem jest krzem (Si).
W strukturze krystalicznej tego pierwiastka poszczegllne atomy two-
173 wigzania regularne (rys. 5.1), tzn. nie wystepuja w niej swobodne
elektrony. Krzem nie moze wiec przewodzi¢ pradu elektrycznego.
Jezeli w sieci krystalicznej krzemu znajda si¢ atomy o wiekszej liczbie
elektronéw zewngtrznych (np. fosforu), to powstanie krysztat typu
N (ang. slowo negative znaczy ujemny), w ktérym znajda sie elektro-
ny swobodne (tadunki ujemne). Przedstawia to rysunek 5.2.
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Rys. 5.1. Model atomu krzemu (a) i wycinek sieci krystalicznej krzemu (b) wg [20]
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Rys. 5.2. Model atomu fosforu (a) i wycinek sieci krystalicznej krzemu z domieszka
fosforu (b) wg [20]

Jezeli w sieci krystalicznej krzemu znajda si¢ atomy o mniejsze]
liczbie elektronéw zewngtrznych (np. boru), to powstanie krysztat
typu P (angl. positive — dodatni), w ktorym utworza si¢ dziury
elektronowe (Yadunki dodatnie). Przedstawia to rysunek 5.3.

Przewodnictwo krzemu i germanu mozna wielokrotnie zwigkszy¢
stosujac domieszki odpowiednich pierwiastkow.
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Rys. 5.3. Model atomu boru (@) i wycinek sieci krystalicznej krzemu z domieszka
boru () wg [20]




Diody

Dioda to element (przyrzad) potprzewodnikowy stuzacy do prosto:
wania lub demodulacji pradu elektrycznego. Dioda potprzewodnikowd
sktada si¢ z potaczonych obszaréw P i N oraz metalowych kofncowej
wyprowadzonych na zewnatrz obudowy. Anoda jest potaczona z ob:
szarem P, katoda z obszarem N.

Symbol graficzny diody potprzewodnikowej oraz sposoby ozna-
czania katody przedstawia rys. 5.4.
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Rys. 54. Dioda pélprzewod- Rys. 5.5. Charakterystyka diody

nikowa: a) symbol ogélny; pélprzewodnikowej wg [6]
b) oznaczenia elektrod

Dioda ma niesymetryczna charakterystyke (rys. 5.5). Charak-
terystyka diody nazywamy wykres ptynacego przez nia pradu. Niesy
metryczna charakterystyka umozliwia stosowanie diod w ukladach
elektronicznych jako elementéw, ktére tatwo przepuszczaja prad w jed-
nym kierunku (kierunek przewodzenia) i prawie nie przepuszczaja go
w kierunku przeciwnym (kierunek zaporowy).

Zjawiska zachodzace w ztaczu PN oraz dziatanie zaporowe i prze-
wodzenie przedstawia rys. 5.6. Dioda przewodzi prad tylko wéwczas,
gdy anoda jest potaczona z dodatnim biegunem Zrédia napigcia (rys,
3.6¢). W przeciwnym razie dioda blokuje przeptyw pradu (rys. 5.6d),
zachowujac si¢ jak otwarty wylacznik w obwodzie.

Ze wzgledu na przeznaczenie rozréznia si¢ diody:



teleelektrycznych i pomiarowych oraz w ukiadach automatyki;
diody warstwowe duzej mocy stosuje si¢ w prostownikach, w elek-
trochemii i w trakcji elektrycznej;

— ostrzowe (rys. 5.7b) — diody malej mocy stosuje si¢ do prost
wania pradow wielkiej czestotliwosci, np. w ukiadach pomiaro-
wych;

— Zenera (rys. 5.8) — stosowane w uktadach elektronicznych do
stabilizowania napigcia (zasilacze, wzmacniacze itp.);

— elektroluminescencyjne LED (rys. 5.9) — stosowane jako lampki.
sygnalizacyjne, wskaZniki alfanumeryczne, czytniki taSmy per-
forowanej, transformatory (wzmacnianie, generacja, przetaczanie,
formowanie sygnatow).
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Rys. 5.6. Ilustracja zjawisk zachodzacych w zlaczu PN wg [20]: a) pOtprzewodniki
przed zaczeniem; b) poOlprzewodniki po zlaczeniu; ¢) rozktad tadunkéw w stanie
przewodzenia, d) rozklad tadunkéw w stanie zaporowym

Rys. 5.7. Diody krystaliczne wg
[9]: @) warstwowa; b) ostrzowa

[ —— warstwa germanowa P, 2 — wars-
lwa germanowa N, 3 — KkoricOwki,
4 — elektroda ostrzowa (metalowa)
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Rys. 5.8. Dioda Zenera wg [20]: @) symbol graficzny; b) charakterystyka przewodze-
nia pradu

Rys. 5.9. Dioda elektroluminescencyjna LED zamoco-
wana na podstawce tranzystorowej i pokryta przezro-
czysta zywica wg (6]

! — podstawka tranzystorowa, 2 — kostka pOiprzewodnikowa,
3 — koputka z zywicy

Dioda prostownicza krzemowa jest stosowana jako prostownik pradu
przemiennego, w ukladzie mostkowym pradnicy pradu trojfazowego, do
roztaczania obwodu elektrycznego, do ograniczenia napigcia wzbudzenia.

Dioda Zenera — w kierunku przewodzenia zachowuje si¢ jak normalna dioda
krzemowa. W kierunku zaporowym zamyka przepltyw pradu az do tzw. napiecia
przebicia. Liczba napisana na diodzie Zenera oznacza napiecie przebicia. Jest
stosowana w ukladach stabilizacji napiecia.

Dioda swiecaca (LED) zachowuje si¢ jak normalna dioda potprzewodnikowa.
Napiegcie przewodzenia diody Zendra wynosi ok. 1,6 do 4 V i zalezy od koloru



diody. Diod $wiecacych nie wolno uzywaé bez rezystora umieszczonego przed
dioda.

Napiecie przewodzenia diod LED wynosi, dla diod o barwie:

- czerwonej ok. 1,6 V;

- pomaranczowej ok. 2,2 V;

- zielonej ok. 2,7 V,

- 761tej ok. 2,4 V;

- niebieskiej ok. 4,0 V.

Diody $wiecace wykonuje si¢ z potaczonych materiatow potprzewodnikowych jak:
GaP — gal-fosfor, GaN — gal-azot, GaAsP — gal-arsen-fosfor

Diody $wiecace stosuje si¢ jako probnik kontrolny wyposazony w dwie diody
swiecagce (LED). Prébnik ustala rodzaj napigcia, a przy napigciu stalym —
biegunowos¢. Diody $wiecace sg stosowane jako zapory $wietlne w czujnikach
majacych nadajnik $wiatta 1 Swiatloczuly odbiornik (np. ustalenie potozenia
zaptonu w stosunku do obrotu watu korbowego silnika). Bywaja stosowane jako
wyswietlacze siedmiosegmentowe.

W diodach dla pradu elektrycznego istnieje kierunek przewodzenia i kierunek
zaporowy. Jezeli strzatka w symbolu graficznym diody wskazuje umowny kierunek
pradu, to dioda jest potaczona w kierunku przewodzenia. W kierunku
przewodzenia w diodzie powstaje napiecie ok. 0,7 V, ktére nazywa si¢ napigciem
progowym. W kierunku zaporowym napigcie nie moze przekroczy¢ dopuszczalnej
wartosci, a w kierunku przewodzenia prad nie moze przekroczyé pradu
dopuszczalnego. Praca diody w zbyt duzej temperaturze powoduje zniszczenie
diody.

Sprawdzenie diody mozna dokona¢ miernikiem uniwersalnym rys.11. Nalezy
zmierzy¢ rezystancj¢ diody krzemowej w kierunku przewodzenia i zaporowym,
wykorzystujac rozne zakresy pomiarowe.

+

¥ p

Rys. 11. Sprawdzenia diody: z lewej — w kierunku przewodzenia, z prawej — zaporowym

W fotorezystorze — ze wzrostem strumienia $wiatla zmniejsza si¢ rezystancja
fotorezystora (LDR). Stosuje si¢ w urzadzeniach optycznych, uktadach zdalnego
sterowania, w przetwornikach analogowo-cyfrowych, uktadach pomiarowych
wymiaréw liniowych itp.

Fotorezystor stosowany jest do:

- regulacji intensywnosci o§wietlenia np. zestawu wskaznikow,

- jako odbiornik w zaporze Swietlnej np. w urzadzeniu wilaczajacym.



Rys. 18. Obwdd z fotorezystorem LDR [4, s. 97]

Tranzystory i tyrystory

Tranzystor to przyrzad pélprzewodnikowy wzmacniajacy, o zia-
czach PN 1 NP i co najmniej trzech elektrodach. Wzmacnia on sygnaty
elektryczne doprowadzone do jego wejscia. W zalezno$ci od domie-
szek, wprowadzonych do materialu zewnetrznych powierzchni plytek,
otrzymuje si¢ tranzystory PNP lub NPN. Plytka uzyta do budowy
tranzystora stanowi jego elektrode §rodkows, tzw. baze (B), natomiast
warstwy zawierajace domieszki stanowia elektrody boczne. Migdzy
styki wyprowadzone z bazy B i elektrod bocznych wiacza sie zrédlo
napiecia tak, aby jedna z elektrod miala potencjat nizszy, a druga
wyzszy od potencjatu bazy.
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Rys. 5.10. Budowa i polaryzacja tranzystoréw wg [20]: a) typu NPN; b) typu PNP



Elektroda boczna spolaryzowana w kierunku przewodzenia jest
nazywana emiterem i oznaczana litera £. Natomiast elektroda spola-
ryzowana w kierunku zaporowym jest nazywana kolektorem i ozna-
czana literg C.

Ze wzgledu na male wymiary, trwato§¢, niezawodno$é, odporno$é na
wstrzasy, mafe napigcie zasilania i brak napigcia zarzenia tranzystory
zastapily prézniowe lampy elektronowe.

Budowe 1 polaryzacje¢ tranzystorow przedstawia rys. 5.10.

W samochodach tranzystory stosuje si¢ w ukladach przelaczaja-
cych prad w obciazeniach indukcyjnych, takich jak: cewka zaplonowa,
uzwojenie wzbudzenia alternatora lub cewki elektrozaworow.

Tyrystor to przyrzad pélprzewodnikowy (krzemowy) sterowany,
o strukturze czterowarstwowej PNPN (rys. 5.11), majacy trzy elektro-

dy: katode (K), bramke (G) i anode (A). Tyrystor przewodzi prad
tylko w jednym kierunku — od anody do katody. Moze pracowaé
w duzych zakresach napigcia, pradu i temperatury, zwlaszcza w przy-
padku zastosowania dodatkowego chtodzenia. Tyrystory maja szerokie
zastosowanie: jako prostowniki sterowane w ukladach stabilizatoréw
napiecia, jako przelaczniki 1 wylaczniki, jako podstawowe elementy
w technice regulacyjne;j.

Fototyrystor to tyrystor PNPN z jedng bramka 1 oSwietlenie
jednego ze zlaczy. Moze by¢ sterowany za pomoca Swiatta. Znajduje
zastosowanie w zaporach Swietlnych, czytnikach, elementach logicz-
nych, urzadzeniach liczacych.
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Rys. 5.11. Tyrystor wg [20]: @) schemat zastgpczy; l
K

h) symbol graficzny



Tranzystor sktada si¢ z trzech warstw pélprzewodnikowych. Kiedy dwie warstwy n
rozdzielone sg warstwa p, mamy do czynienia z tranzystorem n-p-n. Kiedy dwie
warstwy p rozdzielone s3 warstwg n, mamy do czynienia z tranzystorem p-n-p.
Przez zmiang pradu bazy mozna prad kolektor-emiter ostabi¢, wzmocnié, wiaczy¢
albo wylaczy¢.

Tranzystor moze dziala¢ jako wzmacniacz lub zestyk. Przez zmian¢ pradu bazy
mozna prad kolektor emiter wzmocnié, ostabi¢, wlaczy¢ albo wylaczy¢. Rysunek
14 przedstawia schemat ukladu polgczen tranzystora pracujgcego jako otwarty

zestyk.
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Rys. 10. Diody polaczone szeregowo obrazuja Rys. 14. Schemat uktadu polgczen tranzystora
prace tranzystora pracujacego jako otwarty zestyk

Tyrystor nazywamy jest takze krzemowym prostownikiem sterowanym. Jest to
element potprzewodnikowy krzemowy o strukturze czterowarstwowej p-n-p-n.
Koncéwki przytaczone sa do warstw zewnetrznych p 1 n, stanowig anode i katodg,
a koncowka przylaczona do warstwy p stanowi elektrode sterujaca, zwanej bramka.

Rys. 15. Tyrystor : a) symbol graficzny, b) struktura czterowarstwowa, ¢) schemat zastepczy, d) analogia K
dwutranzystorowa

Zasadg¢ dzialania tyrystora o strukturze czterowarstwowej p-n-p-n mozna wyjasnic

poprzez zastosowanie analogii z dwoma tranzystorami p-np oraz n-pn (jak na rys.

15d). Gdy do tyrystora doprowadzone jest napigcie polaryzujace dodatnio anode

wzgledem katody, zewnetrzne zlacza z1 1 z3 sg spolaryzowane w kierunku

przewodzenia, zlgcze z2 jest spolaryzowane zaporowo.



Termistor jest elementem poélprzewodnikowym o bardzo duzym ujemnym
wspolczynniku temperaturowym. Najczesciej jest wykonany z potprzewodnikow
samoistnych stanowigcych mieszaniny tlenkéw réznych metali (zelaza, niklu,
manganu). Wytwarzane sg w postaci krazkéw, pretow lub plytek o roznych
wymiarach geometrycznych. Jest stosowany jako przetwornik termoelektryczny w
uktadach do pomiaru 1 regulacji temperatury.

Warystor — zwany takze rezystorem nieliniowym. W celu otrzymania stalego
napiecia, niezaleznie od napigcia zasilajacego stosuje si¢ podwojng diode Zenera
nazywang Warystorem. Jest elementem potprzewodnikowym o rezystancji zaleznej
od przylozonego napiecia. Wykonuje si¢ go z ziarenek weglika krzemu (SiC), z
odpowiednimi domieszkami lub z wielokrystalicznego proszku ZnO lub SiC, ktory
po dodaniu spoiwa jest prasowany i spiekany. Jest stosowany do ochrony urzadzen
elektrycznych przed przepigciami, do stabilizacji napigcia.

Hallotron jest elementem potprzewodnikowym, ktérego dzialanie opiera si¢ na
zjawisku Halla. Wykonuje si¢ go z antymonku indu i arsenku indu (InSb i InAs).
Zasadnicza  cze$cig  hallotronu jest cienka prostopadioscienna  plytka
potprzewodnikowa, wzdtuz ktérej plynie prad, zwany pradem sterujgcym. Stosuje
si¢ w czujnikach odleglosci, kata 1 potozenia.

Cewka indukcyjna wykonana jest z przewodu elektrycznego (najczesciej z
miedzi). Cewek indukcyjnych uzywa si¢ jako czeSci skladowych filtrow
elektrycznych i obwoddéw drgajacych oraz do zwickszenia indukcyjnosci obwodow
elektrycznych. Rozréznia sie¢ cewki indukcyjne jedno- i wielowarstwowe, z
rdzeniami ferromagnetycznymi lub bez nich. Transformator sklada si¢ z dwoch
sprezonych indukcyjnie cewek elektrycznych.

Kondensatorem nazywa si¢ uklad sktadajacy si¢ z dwoch przewodnikow
(oktadzin) rozdzielonych warstwa — dielektrykiem. Na jednej oktadzinie gromadzi
si¢ tadunek dodatni, na drugiej ujemny. Rozroznia si¢ kilka typoéw kondensatorow
réznigce si¢ metodg wykonania, ksztattem 1 zastosowaniem. Sg to kondensatory
napowietrzne stosowane do strojenia radioodbiornikéw, papierowe (zwijkowe) —
oktadziny z folii aluminiowej zwini¢tej w rulon, tworzyw sztucznych (warstwa
dielektryka z tworzywa sztucznego, elektrody z folii metalowej), ceramiczne
budowane z jednej lub wielu plytek ceramicznych, ktoérych gtownym sktadnikiem
jest dwutlenek tytanu, mikowe — zwykle napylone po obu stronach ptytki mikowe;j
warstwami srebra, elektrolityczne stosowane jako: aluminiowe mokre (separatorem
jest papier nasaczony elektrolitem z kwasu borowego, glikolu i rozpuszczalnika),
aluminiowe suche (separatorem jest wilokno szklane pokryte dwutlenkiem
manganu), tantalowe (anoda z tantalu, dielektrykiem jest tlenek tantalu Ta205, a
elektrolitem dwutlenek manganu, katoda — warstwa srebrnej farby).



Budowa i parametry akumulatora

Zadaniem uktadu zasilania (nazywanego czasem ukladem tadowania) jest zasilanie
odbiornikow elektrycznych w przypadku, gdy silnik spalinowy pracuje (prad
oddaje pradnica) lub gdy nie pracuje (prad jest czerpany z akumulatora).
Samochodowy akumulator zbudowany jest z kilku (najczesciej szesciu) ogniw
potaczonych szeregowo. Kazde ogniwo sktada si¢ z zestawu dwoch zespotow piyt
(elektrod) oraz naczynia z elektrolitem - rozcienczonym kwasem siarkowym. Plyty
akumulatorowe wykonane sg z otowiu w postaci kratek i wypetnione tzw. masa
czynng. W ptytach, ktore pracujg jako biegun dodatni akumulatora mase czynna
stanowi dwutlenek otowiu PbO2 w postaci pasty, natomiast w ptytach, ktore maja
by¢ biegunem ujemnym masg czynng jest otow gabczasty. Taki sposéb
wykonania ptyt (elektrod) i umieszczenie ich zanurzonych w elektrolicie powoduje,
ze roéznica potencjalow pomiedzy ptytami waha si¢ od 1,75 V w ogniwie
wytadowanym do 2,5 V w ogniwie natadowanym.

Rys. 1. Budowa akumulatora: 1 — pokrywa kompletna, 2 — zestaw ptyt ujemnych, 3 — ptyta ujemna
(kratka z naniesiong masa czynng), 4 — ptyta dodatnia, 5 — zestaw ptyt dodatnich

Elektrolit do akumulatorow otowiowych tworzy roztwor kwasu siarkowego z woda
destylowanag o gestosci od 1,265 do 1,28 g/cm3 w stanie natadowanym. Ptyty o tej
samej biegunowosci laczy si¢ ze soba olowianym mostkiem w zespot piyt. Z
mostka jest wyprowadzona koncowka ogniwa, zwana trzpieniem biegunowym,
ktéora stuzy do Iaczenia akumulatora z obwodem zewnetrznym. Zestaw ptyt
ujemnych posiada o jedna plyte wigcej niz odpowiadajacy mu zespol piyt
dodatnich. Jest to spowodowane zjawiskiem wyboczania si¢ plyt dodatnich
podczas obcigzenia jednostronnego. Migdzy ptytami o przeciwnej biegunowosci
umieszczone sa przekladki miedzyplytowe zwane separatorami, majace
wiasciwosci izolacyjne, lecz zapewniaja swobodng wedréwke 1 wymiang
elektrolitu.



Separatory maja posta¢ listkowa lub kopertows (polichlorek winylu), ponadto sa
uzywane przekladki mikroporowate papierowe nasycone zywicg syntetyczna.
Obudowa akumulatora, nazywana czesto blokiem, podzielona jest na komory
(cele). Do ich wykonania stosowane sg tworzywa sztuczne o wilasciwosciach
kwasoodpornych i izolujacych. Akumulatory powinny by¢ zabezpieczone przed
wylaniem elektrolitu. Poszczegdlne cele akumulatora sg szczelnie zamknigte
pokrywa (wieczkiem). Wieczko posiada specjalne otwory na bieguny akumulatora
oraz moze mie¢ gwintowane otwory (zamykane korkami) do napetniania ogniw
elektrolitem. Akumulatory otowiowe powinny mie¢: szeroki temperaturowy zakres
pracy (-30 oC do +85 oC), wysoka odpornos¢ na diugotrwate obcigzenia, wstrzasy
I uszkodzenia mechaniczne, wycieki oraz samoroztadowanie. Powinny takze
nadawac si¢ do powtdrnego przetworzenia (recycling).
Akumulator nie wytwarza energii elektrycznej, lecz ja magazynuje. Energia
elektryczna z obcego zrodlta doprowadzona do akumulatora zostaje w nim
przetworzona na energi¢ chemiczng. Proces ten nazywamy fadowaniem i opisuje
go rownanie:
PbSO4 + 2H20 + PbSO4— PbO2 + 2 H2S04 + Pb

plyta ,,+” woda plyta ,,-“ plyta ,,+” elektrolit plyta ,,-”
Zgromadzona energia chemiczna w kazdej chwili moze zosta¢ zamieniona z
powrotem w energie elektryczng. Przemiana ta nazywana jest wyladowaniem i
opisuje ja nastepujaca reakcja chemiczna:

PbO2 + 2 H2SO4 + Pb — PbSO4 + 2H20 + PbSO4

plyta ,,+” elektrolit plyta ,,-“ plyta ,,+” woda plyta ,,-”

Parametry akumulatora

Napiecie znamionowe — jest to napigcie miedzy biegunami akumulatora, czyli
iloczyn napigcia znamionowego ogniwa i liczby ogniw potaczonych szeregowo.
Dla pojazdow osobowych akumulatory posiadaja napigcie 12 V.

Maksymalne napiecie pracy (fadowania) — wartos¢ napiecia miedzy biegunami
sprawnego akumulatora mierzona zaraz po zakonczeniu tadowania (okoto 13,2 V
dla akumulatora 12 V).

Minimalne napiecie pracy (wyladowania) — najnizsza wartos¢ napiecia, do
ktérego mozna wytadowa¢ akumulator, bez obawy o jego trwate uszkodzenie
(okoto 10,5 V).

Napiecie ladowania — napiecie doprowadzone do akumulatora z prostownika
podczas tadowania.

Pojemnos¢ znamionowa — ilos¢ tadunku elektrycznego podana w Ah, ktérg
sprawny i natadowany akumulator moze odda¢ do chwili wytadowania (10,5 V).
Potocznie nazywana pojemnoscia dwudziestogodzinng i oznaczana symbolem
Q20.

Prad znamionowy (lzn) — prad, ktéry mozna pobra¢ ze sprawnego i
natadowanego akumulatora w ciggu 20 godzin az do stanu wytadowania.



Prad ladowania (ltad) — prad zastosowany do tadowania akumulatora, okreslony
ulamkiem pojemnosci dwudziestogodzinnej.

Prad zimnego rozruchu (IZR) — prad, ktéry mozna pobra¢ z akumulatora
ozighionego do -18°C ciagle, az do zmniejszenia si¢ napiecia akumulatora do
pewnej wartosci. Wartosci te sa zroznicowane w réznych normach (DIN, SAE,
EN).

Gestosé elektrolitu — umozliwia szybka oceng stanu naladowania akumulatora.
Pomiar nalezy przeprowadzi¢ po 30 minutach od zakonczenia pracy lub tadowania
albo po 24 h, jezeli byt uzupetniany poziom elektrolitu.

Obstuga i konserwacja akumulatora

Poziom elektrolitu w akumulatorze okreslamy na podstawie jego ilosci w
poszczegdlnych celach. W wigkszosci wspdtczesnych akumulatorow poziom
elektrolitu jest widoczny z zewnatrz i powinien zawiera¢ si¢ migdzy znakami min
I max na obudowie.
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Rys. 2. Znaki na obudowie akumulatora Rys. 3. Pomiar poziomu elektrolitu

W przypadku akumulatorow o nieprzezroczystych sciankach obudowy, do
sprawdzenia poziomu elektrolitu nalezy uzy¢ szklanej rurki z naniesiong
podzialka milimetrowa. Poziom elektrolitu powinien znajdowa¢ sie do 10 do 15
mm powyzej gornej krawedzi piyt.

Stan natadowania akumulatora mozna oceni¢ poprzez pomiar gestosci elektrolitu
areometrem lub refraktometrem. Areometr jest to szklana rurka, od dotu
zakonczona gumows, waska koncowka, a od gory gumowa gruszka. Wewnatrz
rurki jest umieszczony wyskalowany w g/cm3 ptywak. Dla utatwienia odczytu
podziatka ptywaka bywa zabarwiona na rézne kolory, ktore okreslajg stan
akumulatora.




1,28 glem’

Rys. 4. Pomiar gestosci elektrolitu areometrem

Bezposredniego pomiaru gestosci elektrolitu mozemy takze dokonaé
refraktometrem. W tym celu nalezy nanies¢ pipeta krople elektrolitu na szklany
pryzmat i opusci¢ wieczko przyrzadu. Nastepnie obserwujemy w okularze poziom
granicy swiatla, ktory okresla gestos¢ elektrolitu.

Rys. 5. Refraktometr - odczyt gestosci w kularze

Pomiar stanu sprawnosci akumulatora

Do okreslenia stanu akumulatora niezbedna jest informacja o wartosci napiecia
akumulatora pod obcigzeniem. Mozemy takiego pomiaru dokona¢ woltomierzem
widetkowym, pamigtajac 0 odpowiednim doborze rezystora obcigzajacego. Wynik
pomiaru odczytujmy na podziatkach wyskalowanych w woltach lub w procentach.
Préba pod obciazeniem nie powinna trwaé¢ dtuzej niz 30 s. Warunkiem
prawidtowosci pomiaru jest stopien natadowania akumulatora (min 50 % -
mierzony areometrem) i wiasciwa temperatura elektrolitu w granicach 15-30 °C.



Rys. 6. Widetkowy probnik akumulatora

Nowoczesne testery akumulatorow wykorzystujag metode konduktancyjna, ktora
umozliwia wiarygodny pomiar akumulatora podczas normalnego uzytkowania w
pojezdzie, w chwili rozruchu a takze na stanowisku pomiarowym. Niektore
elektroniczne testery umozliwiajag pomiar sprawnosci catego uktadu akumulator —
rozrusznik — alternator. Po wyborze odpowiednich nastaw, okreslajacych parametry
akumulatora, wynik pomiaru odczytujemy na ciektokrystalicznym wyswietlaczu.
Dodatkowo istnieje mozliwos¢ wydruku raportu wszystkich parametrow badanego
akumulatora.

Sposoby ladowania akumulatoréw

Akumulatory moga by¢ tadowane na trzy sposoby:

a) przy statej wartosci napiecia (taka metoda jest tadowany akumulator w
pojezdzie) — doprowadzamy do akumulatora od 14 do 15 V, w trakcie
tadowania prad samoczynnie maleje,

b) przy statej wartosci pradu, przy czym rozrézniamy:

— fadowanie jednostopniowe, gdzie ustalamy stala wartos¢ pradu l,g = 0,1 Q20
(np. dla akumulatora o pojemnosci znamionowej 60 Ah prad fadowania wynosi
6 A),

— fadowanie dwustopniowe, gdzie ustalamy state wartosci pradu fadowania dla
dwoch faz:

o W pierwszej fazie l,g = 0,1 Q20 (do poczatku gazowania),

o W drugiej fazie l;,q = 0,05 Q20 (do pelnego natadowania).

C) przy statej wartosci pradu i napiecia — rozrézniamy tu dwie fazy:

— pierwsza faza - fadowanie stata wartosciag pradu, np. l;,q = 0,05 Q20 (do
poczatku gazowania),



— druga faza — tadowanie statym napieciem w granicach 2,4 do 2,45 V/ogniwo, az
do czasu petnego natadowania.

Rodzaje ladowania

a) dotadowanie — uzupetnienie tadunku elektrycznego w akumulatorze, moze by¢
przeprowadzone kazdym z trzech sposobow tadowania,

b) podtadowanie — przyspieszone dotadowanie akumulatora przeprowadzane w
stanach awaryjnych. W ten sposéb mozna dostarczy¢ w krotkim czasie
akumulatorowi okoto 50% tadunku elektrycznego potrzebnego do petnego
natadowania. Akumulator mozna podtadowac:

— jednostopniowo, gdzie ustalona jest stata wartos¢ napiecia 2,4 do 2,45 V/ogniwo
(prad tfadowania zmienia swg wartos¢ 0d 0,9 Q20do 1...2 A),

— dwustopniowo: najpierw pradem o maksymalnej wartosci l;,q = 0,8 Q20 (do
poczatku gazowania), a nastepnie pradem li,g = 0,1 Q20 (do petnego
natadowania),

¢) ladowanie wyréwnawcze — ma na celu wyréwnanie stanu naladowania
wszystkich ogniw akumulatora. Przebiega ono przy statej wartosci pradu
fadowania l;5q = 0,05 Q20,

d) tadowanie odsiarczajgce — przeprowadza si¢ przy stalej, niewielkiej wartosci
pradu liq = 0,02...0,05 Q20 do oznak catkowitego natadowania. Po fadowaniu
przez okoto 12 godzin nastepuje 2-godzinna przerwa. Nastepnie badany jest
stan natadowania akumulatora, jezeli wynosi on minimum 70% przeprowadzi¢
nalezy dotadowanie, jezeli nie, tadowanie odsiarczajace nalezy powtorzyé¢ z
kilkakrotng wymiang elektrolitu na wode destylowana. Koncowe tadowanie
nalezy przeprowadzi¢ po napetnieniu akumulatora elektrolitem o gestosci 1,26
g/lcma3.



