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Podrecznik ,Elektryczne i elektroniczne wyposazenie pojazdow samochodo-
wych” jest przeznaczony dla uczniow technikow i szkoét policealnych, ktérzy
ksztatcg sie w zawodzie technik pojazdéw samochodowych 311 [52]. Dobér
zawartosci merytorycznej oraz sposob jej przekazu pozwala na korzystanie
z podrecznika rowniez uczniom technikéw ksztatcgcym sie w zawodach: tech-
nik mechanik o specjalnosci obstuga i naprawa pojazdéw samochodowych,
technik elektronik o specjalnosci elektronika samochodowa oraz technik me-
chatronik.

Z podrecznika mogg korzystac rowniez uczniowie zasadniczych szkot zawo-
dowych ksztatcacy sie w zawodach mechanik pojazdéw samochodowych oraz
elektromechanik pojazdéw samochodowych.

Na koncu kazdego rozdziatu niniejszego podrecznika zamieszczono pytania
i zadania, umozliwiajgce samodzielng ocene stopnia przyswojenia wiedzy. Dzie-
ki temu z podrecznika moga korzystac¢ rowniez osoby zdobywajgce kwalifikacje
zawodowe w réznych formach ksztatcenia pozaszkolnego oraz zajmujace sie
dziatalnos$cig praktyczng w dziedzinie obstugi elektrycznych i elektronicznych
podzespotow samochodowych, a takze osoby obstugujace i naprawiajace pojaz-
dy samochodowe.

Ze wzgledu na bardzo obszerny program nauczania, tre$¢ podrecznika po-
dzielono na dwie czesci. W czesci pierwszej, noszacej podtytut ,Wyposazenie
elektryczne i elektromechaniczne”, wprowadza sie czytelnika kolejno w arka-
na: elektrotechniki, elektroniki, miernictwa elektrycznego oraz elektromecha-
niki samochodowej. Wiadomosci te sg podstawg do zrozumienia tresci
zawartych w drugiej czesci, noszgcej podtytut ,Wyposazenie elektroniczne”.
Oprécz gtownych obwodoéw i uktadow elektrycznej instalacji samochodowe;j
i podzespotow elektronicznych tam stosowanych, przedstawiono w niej row-
niez podstawowe pojecia mechatroniki samochodowej. Wyjasniono tez za-
sade dziatania systemow sterowania wtryskiem paliwa i samochodowymi in-
stalacjami gazowymi, dziatanie systemu OBD oraz uktadéw dynamiki i kom-
fortu jazdy.

W obu czesciach podrecznika, tam gdzie autor uznat to za niezbedne, do wy-
jasnienia teorii wykorzystano przyktady praktyczne.



1. Pojecia podstawowe

1.1. Przewodnictwo elektryczne srodowiska

Nature przewodnictwa elektrycznego srodowiska warunkuje budowa jego mo-
lekut (czgsteczek). Molekuta jest najmniejszym elementem kazdej substanc;ji
charakteryzujgcym sie zdolnoscig zachowania cech tej substancji i sktadaja-
cym sie z jednego lub kilku atoméw. Atom jest najmniejszym niepodzielnym ele-
mentem kazdej substancji zdolnym do samodzielnego istnienia. W kazdym
atomie wokot jadra po zamknietych orbitach krgzg ujemnie natadowane elektro-
ny (rys. 1.1). Elektrony obracajg sie takze wokot

wiasnej osi. Elektron

Jadro atomu ma tadunek dodatni i zawiera do-
datnio natadowane protony oraz obojetne elek-
trycznie neutrony. tadunki protonu i elektronu
majg takg samag warto$¢ bezwzgledna, a liczba
protondw jest taka sama jak liczba elektrondéw
na orbitach. Wartos¢ tadunku elektronu (wyrazo-
na w kulombach) oraz jego masa (w kilogramach)
odpowiednio wynoszg e = 1,60210 - 107" C
im=971-10"" kg. Natomiast masa protonu Rrys. 1.1. Budowa atomu
i neutronu jest ok. 1840 razy wieksza od masy
elektronu.

Liczba elektrondw i liczba orbit, po ktérych one kraza, w atomie kazdego pier-
wiastka jest inna. O przewodnictwie elektrycznym decyduje liczba elektronéw
znajdujgcych sie na zewnetrznej orbicie, ktdérg nazywa sie orbitg walencyjna.
Na orbicie walencyjnej moze sie znajdowac nie wiecej niz 8 elektrondw.

Utrata jednego lub kilku elektronéw walencyjnych powoduje uaktywnienie
elektryczne atomu, ktory staje sie natadowany dodatnio. Zmiane tadunku atomu
na ujemny spowoduje wprowadzenie jednego lub kilku dodatkowych elektronow.
Takimi samymi wtasciwosciami elektrycznymi jak atomy charakteryzujg sie czagst-
ki, sktadajace sie z grupy atoméw. Czastki o dodatnim lub ujemnym tadunku
elektrycznym nazywamy jonami. Czastki natadowane dodatnio nazywamy ka-
tionami, a czgstki o tadunku ujemnym — anionami.
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Przewodnictwo elektryczne réznych substancji zalezy od liczby elektronéw
znajdujacych sie na orbitach walencyjnych ich atomoéw oraz od sity, z ktérg te
elektrony sg przyciggane przez jadro atomu. W atomach metali elektrony wa-
lencyjne sg stabo zwigzane z jagdrem i dlatego przechodzg z jednego atomu
do drugiego. Elektrony te nazywajq sie elektronami swobodnymi. Ciata, w kto-
rych wystepujg elektrony swobodne, nazywa sie przewodnikami.

Oprocz przewodnikéw w przyrodzie wystepuja dielektryki oraz poétprzewod-
niki. Dielektryki nie majg nosnikow tadunku elektrycznego i z tego wzgledu nie
przewodzg rowniez pradu elektrycznego. Miejsce posrednie miedzy dielektry-
kami i przewodnikami zajmujg potprzewodniki, ktérych wtasciwosci zalezg
od warunkow otoczenia. Aktywnosc elektryczng potprzewodnikow moze zainicjo-
wac zewnetrzne pole elektryczne, temperatura, oswietlenie itp.

Ciata przewodzace, odpowiednio do przemieszczajgcych sie w ich wnetrzach
czastek, dzielimy na przewodniki pierwszego i drugiego rodzaju.

Przewodniki pierwszego rodzaju to ciata, ktérych wtasciwosci chemiczne
nie zmieniajq sie podczas przeptywu pradu elektrycznego. W tego rodzaju cia-
tach przeptyw pradu elektrycznego wynika z ruchu elektronéw swobodnych.
Przewodnikami pierwszego rodzaju sg metale i ich stopy oraz wegiel.

Przewodniki drugiego rodzaju sa elektrolitami, tzn. roztworami kwasow, za-
sad i soli. Wtasciwosci chemiczne takich przewodnikéw zmieniajg sie podczas
przeptywu pradu elektrycznego, ktérego nosnikami sg jony dodatnie (kationy)
oraz jony ujemne (aniony).

Uporzadkowany ruch elektronéw w przewodnikach moze by¢ spowodowany
zewnetrznym polem elektrycznym. Taki ruch nazywa sie pradem elektrycz-
nym. Po usunieciu zewnetrznego pola elektrycznego przeptyw pradu elektrycz-
nego w przewodniku ustaje, a elektrony swobodne przemieszczajg sie
chaotycznie.

Miarg przeptywu pradu elektrycznego jest jego natezenie. Natezenie pradu
jest stosunkiem wartosci tadunku elektrycznego Aq przenoszonego przez nata-
dowane czagsteczki, przez dowolnie wybrany przekréj poprzeczny przewodnika,
do czasu przeptywu tego tadunku At:

j_29

At

Natezenie pradu jest wielko$cig skalarng. W uktadzie Sl jednostkg natezenia

pradu elektrycznego jest amper (A). Natezenie prgdu ma wartos¢ 1 A, jesli przez
dowolny przekroj przewodnika w czasie 1 s przeptynie tadunek 1 C.

i=19_1C_4 A
[t] 1s

Pradem stalym nazywamy prad, ktérego natezenie nie ulega zmianie w funkgc;ji
czasu. Oznaczeniem natezenia takiego pradu jest litera / (literg i oznaczamy nate-
zenie pradu bedace funkcjg czasu). Przebieg pradu statego przedstawiono na rys.
1.2a. Prad staty jest oznaczany symbolem DC (ang. Direct Current — prad staty).

(1.1)

(1.2)
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aA bA

(N

v
v

»
»

Rys. 1.2. Przebieg pradu statego (a), pradu \\/ t
zmiennego (b) oraz pradu przemiennego (c)

Natezenie pradu zmiennego (rys. 1.2b) oraz pradu przemiennego
(rys. 1.2c) ma zmienng wartos¢ w funkcji czasu. W przypadku pradu przemien-
nego kierunek jego przeptywu jest dodatni oraz ujemny. Prad taki oznacza sie
symbolem AC (ang. Alternating Current — prad przemienny). W odréznieniu
od pradu przemiennego, kierunek przeptywu pradu zmiennego nie ulega zmia-
nie w czasie. Podobnie jak prad staty, prad zmienny moze mie¢ dodatni lub ujem-
ny kierunek przeptywu. Prad zmienny jest oznaczany symbolem UC (Universal
Current — prad nieokreslony).

Przeptyw pradu elektrycznego, traktowanego jako uporzgadkowany ruch elek-
tronow, wywotuje pole elektryczne. Przyczyng powstania tego pola jest napiecie
elektryczne wystepujgce miedzy oddzielonymi przestrzennie punktami osrodka
przewodzgcego prad. Istota powstania napiecia elektrycznego bedzie wyjasnio-
na w dalszej czesci podrecznika.

Réznoimienne tadunki elektryczne sie przyciggaja. Zwiekszenie odlegtosci
miedzy tymi tadunkami wymaga wykonania pracy przeciw sitom przyciggania.
Po wykonaniu tej pracy zostanie ona zmagazynowana w tadunkach jako ener-
gia. Praca W wiozona w rozdzielenie tadunkow elektrycznych Q, odniesiona
do ich wielko$ci, jest napieciem elektrycznym U:

w
U Q (1.3)

Jednostkg napiecia elektrycznego jest wolt (V). Napiecie okreslane wzgledem
wybranego punktu odniesienia nazywamy potencjatem. Biorgc to pod uwage,
napiecie mozemy traktowaé jako réznice dwdch potencjatow.

Urzadzenia wyposazone w dwa zaciski, miedzy ktorymi wystepuje napiecie
elektryczne, nazywamy zrédtami napiecia. Zrédto napiecia ma biegun dodatni
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(+), na ktéorym wystepuje niedobdr elektronéw, oraz biegun ujemny (=) z nad-
miarem elektronow.

Ze wzgledu na przebieg czasowy rozrézniamy napiecie state (DC), zmienne
(UC) oraz przemienne (AC).

Wspotczesne urzgdzenia przemystowe oraz sprzety gospodarstwa domowe-
go wykorzystujg w swym dziataniu przemiany energetyczne wystepujgce pod-
czas przeptywu pradu elektrycznego. Zrozumienie istoty zjawisk fizycznych
towarzyszacych przeptywowi pradu w réznych osrodkach pozwoli na prawidto-
wa eksploatacje, obstuge i konserwacje nie tylko urzgdzeh przemystowych i do-
mowych, ale rowniez elektrycznych i elektronicznych podzespotow samochoddw.

1.2. Przeplyw pradu w réznych srodowiskach

1.21. Przeptyw pradu w prézni oraz w gazach

Préznia jest pozbawiona wolnych no$nikow tadunku elektrycznego i dlatego jest
doskonatym izolatorem. Jedynym sposobem elektrycznego uaktywnienia proz-
ni jest wprowadzenie do niej swobodnych elektrondw, ktérych ruch jest inicjo-
wany przez pole elektryczne. Takie zjawisko wykorzystuje sie w lampach elektro-
nowych, gdzie zrédtem elektronéw swobodnych jest podgrzewana lub oswietlo-
na katoda. W pierwszym przypadku przyczyng uwalniania elektronow jest termo-
emisja, w drugim zas fotoemisja.

Gazy, podobnie jak préznia, w normalnych warunkach sg elektrycznie obojet-
ne. Uaktywnienie elektryczne gazu wymaga zewnetrznego oddziatywania, kté-
rego skutkiem jest podziat atoméw, spowodowany oderwaniem elektronéw lub
rozerwaniem wigzan. Rozpad atomow lub czasteczek gazéw wywotany czynni-
kami zewnetrznymi nazywamy jonizacja.

Rozrézniamy kilka rodzajéw jonizaciji.

1. Jonizacja termiczna, podczas ktérej w wyniku podgrzania nastepuje zwiek-
szenie energii kinetycznej elektronéw do poziomu pozwalajgcego na opusz-
czenie przez te elektrony powtoki walencyjne;j.

2. Jonizacja zderzeniowa, spowodowana napromieniowaniem czgsteczek ga-
zu strumieniem elektronéw lub strumieniem czasteczek o duzej energii kine-
tycznej. Skutkiem takiego napromieniowania jest wybijanie elektronéw z orbit
walencyjnych atoméw gazu, ktére przez to stajg sie jonami dodatnimi.

3. Fotojonizacja, podczas ktérej jony powstajg w wyniku napromieniowania czg-
steczek gazu strumieniem Swietinym (falg elektromagnetyczna) o duzej ener-
gii. W praktyce do fotojonizacji gazu wykorzystuje sie promieniowanie lase-
rowe i kosmiczne oraz mikrofale.

Zjonizowany gaz umozliwia przeptyw pradu w postaci wytadowania elektrycz-
nego. Takie wytadowanie moze mie¢ charakter samoistny lub niesamoistny.
Przy wytadowaniu samoistnym zewnetrzny czynnik jonizujacy jest niezbedny je-
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dynie do zapoczatkowania wytadowania, podczas ktérego nastepuje jonizacja
zderzeniowa czasteczek gazu. Mozemy wyodrebnic kilka rodzajow wytadowan
samoistnych: jarzeniowe, iskrowe, ulotowe i fukowe. Wytadowanie niesamoistne
wystepuje tylko w obecnosci czynnika zewnetrznego jonizujacego gaz.

1.2.2. Przeptyw pradu w elektrolitach

Elektrolitami nazywamy wodne roztwory kwaséw, zasad i soli. Sg to przewod-
niki drugiego rodzaju, w ktérych przewodnictwo elektryczne ma charakter jono-
wy. Przyczyng powstawania jonéw w elektrolitach jest dysocjacja, polegajaca
na rozpadzie czgsteczek pod wptywem wody. Dysocjacje roztworu okresla jej

stopien zalezny od stezenia i tempera- -+
tury roztworu. NI,
Zrédtem pola elektrycznego w elektro-
litach sg dwie elektrody: anoda, dotaczo-
na do zacisku dodatniego (+) zrédta Kation
napiecia, oraz katoda, dotaczona do za- Anion <+ @
cisku ujemnego (-) tego zrodta (rys. 1.3). o>
Pole elektryczne skierowane od ano- e
dy do katody jest przyczyng ruchu jo- o> «~®
now w elektrolicie. Podczas tego ruchu «—®
jony nie wchodzg w reakcje chemiczne
i dopiero po dotarciu do elektrod tracg Katoda Anoda
swoj fadunek. Jony ujemne (aniony) po-

dazajg do anody i oddajg jej nadmiar Rys. 13 Ruch nosnikéw pradu w trakcie
elektrondw, a jony dodatnie (kationy) po ~ &'ekirolizy
osiagnieciu katody taczg sie z jej elektronami swobodnymi. W zaleznos$ci od
skfadnikéw elektrolitu na katodzie wydziela sie wodér lub metal, na anodzie za$
zachodzi proces utleniania lub wydzielanie niemetalu.

Zgodnie z prawem Faradaya, masa m substancji wydzielanej na elektrodzie
podczas elektrolizy jest proporcjonalna do fadunku elektrycznego Q przeptywa-
jacego przez elektrolit:

m=kQ=klt (1.4)

We wzorze tym Q jest catkowitym tadunkiem elektrycznym, ktory przeptynat
przez elektrolit. tadunek ten zostat przeniesiony przez prad o natezeniu row-
nym / ptyngcy przez elektrolit w czasie .

Wystepujacy w zaleznosci (1.4) wspotczynnik proporcjonalnosci k jest tzw.
rownowaznikiem elektrochemicznym, okreslajacym mase substancji wydzielanej
podczas elektrolizy, gdy przez elektrolit przeptynat tadunek 1 C. Wspdtczynnik

m
ten jest mierzony w ?g i jest zroznicowany dla réznych substanciji, np. dla miedzi

mg mg mg
—, dla srebra 1,118 —, a dla cynku 0,339 —~.

ma wartos¢ 0,329 c C
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Elektroliza ma szerokie zastosowanie w przemysle. Za pomocg elektrolizy
w wannach elektrolitycznych produkuje sie czysta miedz, zwang elektrolityczna.
Elektrolize stosuje sie rowniez do nanoszenia powtok antykorozyjnych i dekora-
cyjnych. Ponadto elektroliza stanowi podstawe dziatania elektrochemicznych
zrodet napiecia elektrycznego.

1.2.3. Przeplyw pradu w poétprzewodnikach

Potprzewodniki sg stosowane do budowy scalonych i dyskretnych podzespotéw
elektronicznych. Materiatami takimi sg krystaliczne postacie krzemu lub germa-
nu. Cechg charakterystyczng obu wymienionych materiatow potprzewodniko-
wych jest ich duza rezystywnos¢, ktora w temperaturze pokojowej przyjmuje
wartosci od 10 do 107° Q - m. Z fizycznego punktu widzenia rezystywnosé okre-
$la zdolnos$¢ substanciji do przewodzenia pradu elektrycznego. Rezystywnos¢
krzemu oraz germanu ma warto$¢ wiekszg od rezystywnosci typowych prze-
wodnikéw oraz mniejszg od rezystywnosci typowych izolatorow. Stagd krzem
i german nazywamy poétprzewodnikami.

Stabilnos¢ chemiczna pierwiastkow zalezy od liczby elektrondw znajdujgcych
sie na powtokach walencyjnej ich atoméw. Pierwiastki z 8 elektronami walencyj-
nymi sg doskonatymi izolatorami, gdyz ich atomy nie oddajg ani nie przyjmujq
elektronéw. Podobnie do izolatoréw zachowujg sie krzem i german, pomimo ze
ich atomy majg tylko cztery elektrony walencyjne. W czystych krysztatach tych
pierwiastkow atomy sg rowno oddalone od siebie. Elektrony walencyjne wszyst-
kich atomow krysztatu obiegajg sasiednie jgdra w taki sposob, ze na powioce
walencyjnej kazdego atomu krazy osiem elektronéw, stabilizujac chemicznie
krysztat (rys. 1.4).

E—E——)
(S)——)——)

(S——E)——)

Atomy przedstawione Uproszczony uktad Rys. 1.4. Schemat wigzan
w jednej ptaszczyznie sieci elektronowej chemicznych w krzemie

Do wyjasnienia przewodnictwa elektrycznego ciat statych, a tym samym i p6t-
przewodnikow, bardzo przydatny jest energetyczny pasmowy model atomu
(rys. 1.5). Model ten odwzorowuje poziomy energii elektronéw w postaci pasma
podstawowego (walencyjnego), pasma zabronionego oraz pasma przewodze-
nia.
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Model pasmowy Siatka krystaliczna

Pasmo przewodzenia
- % Elektron swobodny

Promieniowanie
cieplne ,~ 7~
\

. . . /
Promieniowanie : !

\

y Swietlne \g‘/. 0
+ O >
Dziura  pasmo walencyjne (podstawowe)
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I
I
i
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1
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Rys. 1.5. Pasmowy model elektrycznego przewodnictwa ciat statych

Elektrony, ktorych energia ma wartos¢ nalezagca do pasma podstawowego, sg
zwigzane z atomami. Natomiast elektrony o energii nalezacej do pasma przewo-
dzenia moga swobodnie przemieszczac sie miedzy atomami ciata. Aby elektron
znajdujacy sie na powtoce walencyjnej mogt przemieszczac sie swobodnie mie-
dzy atomami ciata, jego energia musi by¢ zwiekszona o wartos¢ AW, réwnag sze-
rokosci pasma zabronionego i okreslong liczba elektronowoltéw. Elektronowolt
(eV) jest miarg energii elektronow i odpowiada energii 1,602 - 107'° J. Dla pot-
przewodnikéw szerokos¢ pasma zabronionego nie przekracza 3 eV, np. szero-
kos¢ pasma zabronionego AW dla krzemu jest réwna 1,2 eV.

W odréznieniu od poétprzewodnikow, elektrony zewnetrznej powtoki atomoéw
metali dobrze przewodzacych prad elektryczny majg tak duzg energie, ze sg
jednoczesnie elektronami walencyjnymi oraz elektronami swobodnymi. Z tego
wzgledu w modelu pasmowym metali nie wystepuje pasmo zabronione, a pasma
podstawowe i przewodzenia zachodzg na siebie (rys. 1.6).

Potprzewodnik

Metal Pasmo przewodzenia
Pasmo przewodzenia T
T 0<AW<3eV
AW =0 W
w .
Pasmo walencyjne Pasmo walencyjne

Rys. 1.6. Model pasmowy metalu i pétprzewodnika

W potprzewodnikach, podobnie jak w metalach, przewodzenie pradu elek-
trycznego jest uwarunkowane wystepowaniem swobodnych elektronoéw. Pierw-
szym sposobem uzyskania takiego stanu jest dostarczenie z zewnatrz do pot-
przewodnika energii aktywaciji, przenoszacej elektrony z pasma podstawowego
do pasma przewodzenia. Energii takiej moze dostarczy¢ zwiekszenie tempera-
tury otoczenia, odpowiednie oswietlenie oraz promieniowanie elektromagnetycz-
ne. Po usunieciu zrodta energii aktywacji elektrony, powracajgc do pasma
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podstawowego, oddajg pobrang wczesniej energie w postaci promieniowania
elektromagnetycznego.

Zwiekszenie energii elektronéw walencyjnych w pétprzewodnikach do pozio-
mu, przy ktérym stajg sie one elektronami swobodnymi, nastepuje juz w tempe-
raturze 20°C, a liczba tych elektronéw wzrasta wraz ze wzrostem temperatury.

Niezaleznie od przyczyny przeniesienia elektronu z pasma walencyjnego do pa-
sma przewodzenia, kazdy elektron swobodny pozostawia w pasmie walencyjnym
ubytek o fadunku dodatnim nazywany dziurg (rys. 1.5). W zwigzku z tym przewod-
nictwo elektryczne poétprzewodnikow zalezy od koncentraciji par elektron-dziura.
Istniejg potprzewodniki, w ktérych do wygenerowania tych par jest niezbedna ener-
gia aktywaciji o wartosci 0,25...0,4 eV. Takie potprzewodniki przewodzg prad elek-
tryczny w temperaturze pokojowej i nazywamy je samoistnymi. Do grupy takich
potprzewodnikéw nalezg np. dwutlenek uranu (UO,) oraz tlenek cynku (ZnO).

Oprécz potprzewodnikéw samoistnych, w ktérych do elektrycznego uaktyw-
nienia wystarczy zwiekszenie temperatury otoczenia, w technice stosuje sie pot-
przewodniki niesamoistne. W takich potprzewodnikach liczba nosnikow tadunku
elektrycznego jest zwiekszona sztucznie przez wprowadzenie obcych atoméw
(tzw. domieszek) do sieci krystalicznej. Ze wzgledu na sposob domieszkowania
wyodrebniamy dwa rodzaje potprzewodnikéw niesamoistnych: potprzewodniki
typu N oraz potprzewodniki typu P.

Poétprzewodniki typu N powstajg przez wprowadzenie do sieci krystalicznej,
utworzonej przez atomy np. krzemu (Si) z czterema elektronami walencyjnymi,
tzw. domieszki donorowej w postaci atoméw pieciowartosciowych, np. arsenu
(As) lub antymonu (Sb) — rys. 1.7. Cztery elektrony walencyjne tej domieszki sg
stabilnie zwigzane z siecig krystaliczna, piaty zas jest stabo zwigzany. W zwigz-
ku z tym niewielki zastrzyk energetyczny powoduje, ze elektron ten przechodzi
z pasma walencyjnego do pasma przewodzenia i porusza sie swobodnie w sie-
ci krystalicznej krzemu.

Zamocowany stabilnie w sieci krystalicznej atom domieszki donorowe;j, ze
wzgledu na brak piatego elektronu walencyjnego, jest natadowanym dodatnio
jonem, ktéry stanowi dziure energetyczng w pasmie walencyjnym czterowarto-

Krzem o przewodnosci Krzem o przewodnosci
typu P typu N

Dziura Nieruchomy jon Nieruchomy jon Rys. 1.7. Defekty struktury
o fadunku ujemnym o tadunku dodatnim krystalicznej krzemu
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Sciowego krysztatu pétprzewodnika. Dziury, ze wzgledu na matg liczbe atomow
donorowych, sg mniejszosciowymi nosnikami tadunku elektrycznego potprze-
wodnika typu N, elektrony swobodne zas, ktdrych jest nadmiar, sg w tym potprze-
wodniku wiekszosciowymi nosnikami tadunku.

W poétprzewodnikach typu P wiekszosciowymi nosnikami fadunku elektrycz-
nego sg dziury. Taki stan fizyczny mozna uzyskac¢, wprowadzajac do czterowar-
tosciowej struktury krysztatu krzemu atomy z trzema elektronami walencyjnymi,
np. indu lub baru. Domieszki takie nazywamy akceptorowymi. Trzy elektrony
walencyjne domieszki tworzg trwate wigzania kowalencyjne z sgsiednimi ato-
mami krysztatu krzemu, a brak czwartego elektronu tworzy wigzanie zdegene-
rowane (rys. 1.7) z jednym elektronem i jedng dziurg. Dziury wystepujace
w poblizu atoméw domieszki akceptorowej przechwytujg elektrony walencyjne
innych atomow struktury krzemowej, tworzac dziury w innym miejscu tej struk-
tury, i w ten sposob przemieszczajg sie w catej przestrzeni czterowartosciowej
krzemowej struktury krystalicznej. Z tego wzgledu w potprzewodniku typu P wiek-
szosciowymi nosnikami tadunku elektrycznego sg dziury, a elektrony sg mniej-
szosciowymi nosnikami tego tadunku.

Wywotane domieszkowaniem przewodnictwo niesamoistne zwieksza sie wraz
ze wzrostem koncentracji domieszek i nie zalezy od temperatury.

1.3. Skutki przeptywu pradu elektrycznego

Przeptywowi pradu elektrycznego towarzyszg skutki uzaleznione od rodzaju
osrodka przewodzgcego ten prad. Kazdy uzytkownik urzgdzen elektrycznych
stwierdzit niejednokrotnie, ze po dtugim okresie eksploatacji wiekszos¢ odbior-
nikdw energii elektrycznej sie nagrzewa. Przyczyng tego zjawiska jest wzajem-
ne tarcie elektronéw ptyngcych przez elementy i podzespoty przewodzgce prad.
Mamy tu do czynienia z efektem cieplnym przeptywu pradu. W technice samo-
chodowej efekt ten jest wykorzystywany do ogrzewania szyb i foteli, podgrzewa-
nia powietrza w kolektorze dolotowym silnika spalinowego oraz do podgrzewania
zapalniczki.

W rozdziale 1.2.1 opisano jonizacje gazow, ktdrej przyczyng jest ruch elektro-
néw spowodowany przez zewnetrzne pole elektryczne. Skutkiem jonizacji jest
efekt optyczny, ktéry w przypadku lamp wytadowczych jest efektem o naturze
pozytywnej. Oprocz skutkow pozytywnych, jonizacja powietrza wystepujaca
w poblizu elektrod spawalniczych moze mie¢ skutki negatywne, jesli oczy spa-
wacza nie bedg ostoniete odpowiednio przyciemnionymi szktami.

Jak juz sygnalizowano w rozdziale 1.2.2, przeptywowi pradu przez ciekte sub-
stancje przewodzgce towarzyszy ich rozktad, nazywany elektrolizg. Jest to efekt
chemiczny przeptywu pradu. Efekt ten wykorzystuje sie w przemys$le miedzy
innymi do pokrywania metali powtokami ochronnymi (kadmowanie i chromowa-
nie), a takze do pozyskiwania aluminium.
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Kolejnym skutkiem przeptywu pradu przez przewodnik jest wystepowanie
pola magnetycznego wokét tego przewodnika. Dodatkowo w przestrzeni ota-
czajacej przewodniki, przez ktore przeptywa prad przemienny, oprocz pola
magnetycznego wystepuje rowniez pole elektryczne. Dla urzadzen elektronicz-
nych znajdujacych sie w poblizu takie przewodniki sg antenami emitujgcymi
fale elektromagnetyczng, ktorej wtasciwosci propagacyjne zalezg miedzy in-
nymi od czestotliwosci pradu elektrycznego przeptywajacego przez przewod-
nik. Negatywnym skutkiem wystepowania fal elektromagnetycznych wokét
przewodnikow z prgdem przemiennym w pojazdach samochodowych sg
zaktocenia elektromagnetyczne, pochodzgce miedzy innymi z uktadu zapto-
nowego pojazdu. Zaktocenia tego rodzaju majg bardzo silny wptyw na dziata-
nie odbiornikéw radiowych, w ktérych obwodzie zasilania nie zamontowa-
no odpowiednich uktadow ttumigcych elektryczne oraz elektromagnetyczne
sygnaty zakitocajace.

Fale elektromagnetyczne emitowane przez uktady elektrycznej instalacji sa-
mochodowej docierajg nie tylko do elektronicznych podzespotéw pojazdu.
Na dziatanie takich fal sg narazeni réwniez uzytkownicy samochodéw oraz per-
sonel techniczny zajmujacy sie ich naprawa. Najnowsze badania wykazaty, ze
instalacja zaptonowa emituje impulsowe fale elektromagnetyczne, ktorych skta-
dowa magnetyczna ma wartos¢ szczytowq indukcji 0,5 mT. Dla poréwnania,
maksymalna wartos¢ indukcji pola magnetycznego Ziemi w naszej szerokosci
geograficznej nie przekracza 60 uT. W praktyce oznacza to, ze przebywanie
w poblizu nieostonietej instalacji zaptonowej przez dtuzszy czas moze spowodo-
wac negatywne zmiany w organizmie osoby narazonej na tego rodzaju promie-
niowanie. Fizjologicznym efektem tego zjawiska jest zwiekszona generacja
tzw. wolnych rodnikéw w tkankach cztowieka. Wolne rodniki sg atomami pozba-
wionymi przez promieniowanie elektromagnetyczne elektronéw walencyjnych.
Niedobér elektronéw walencyjnych sprawia, ze atomy takie w sposéb niekon-
trolowany tworzg tkanke nowotworowa.

Negatywne efekty fizjologiczne moze wywotaé rowniez prad ptynacy bezpo-
Srednio przez organizm cztowieka. Skutki przeptywu pradu przez cztowieka w za-
leznosci od natezenia i przebiegu czasowego ujeto w tabeli 1.1, ktérg
zaczerpnieto z publikacji [10].

Wspobtczesne instalacje elektryczne, zasilane za posrednictwem sieci energe-
tycznej 230 V / 50 Hz, sg wyposazone w zabezpieczenia roznicowo-pradowe,
ktorych prad zadziatania ma wartos¢ 30 mA. W przypadku nieswiadomego kon-
taktu cztowieka z przewodem fazowym L lub z przewodem neutralnym N sieci
zasilajgcej, zabezpieczenie réoznicowo-prgdowe odtgczy miejsce zagrozenia
od tej sieci. Jesli nie zadziata takie zabezpieczenie, ofiare porazenia pradem
elektrycznym nalezy odseparowac od instalacji elektrycznej, wytaczajac napie-
cie zasilajgce. Trzeba przy tym pamietac, aby podczas akcji ratunkowej nie do-
tyka¢ ofiary porazenia. Kolejnym krokiem, jaki nalezy wykonac, jest spraw-
dzenie oznak zycia ofiary. W razie braku takich oznak nalezy przystgpi¢ do re-
animacji, wykonujac sztuczne oddychanie i sprawdzajgc funkcjonowanie serca
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Tabela 1.1.
Oddziatywanie pradu elektrycznego na cztowieka
Natezenie pradu Fizjologiczna reakcja cztowieka
Prad przemienny Prad staty Objawy widoczne Objawy kliniczne
Do 25 mA Do 80 mA Reakcje miesni palcow. Przej$ciowy wzrost

Przerwanie kontaktu z pragdem jest| cisnienia krwi, bez
jeszcze mozliwe, gdy natezenie wplywu na prace serca
pradu ma wartos¢ od 9 do 15 mA | i uktad nerwowy

Od 25 do 80 mA Od 80 do Natezenie pradu jest odczuwalne | Chwilowe zatrzymanie
300 mA i nie powoduje utraty przytomnosci| akcji serca i chwilowy
wzrost cisnienia krwi

Ponad 80 mA Ponad 300 mA | Jesli dziatanie pradu jest diuzsze | Migotanie komér serca
niz 0,3 s, to nastepuje $mier¢
spowodowana zatrzymaniem akcji
serca i oddychania

Ponad 3 mA (przy - Poparzenia, odwodnienia -
wysokim napieciu)

przez dotykanie palcami tetnicy szyjnej. Gdy zaniknie akcja serca, nalezy wy-
konywac na przemian sztuczne oddychanie i masaz serca. W trakcie akcji re-
animacyjnej nalezy wezwaé pogotowie ratunkowe za posrednictwem osob
trzecich.

Zagrozenie porazenia pragdem elektrycznym wystepuje nie tylko w przypad-
ku bezposredniego kontaktu cztowieka z siecig energetyczng 230 V. Poraze-
nie prgdem elektrycznym moze wystgpi¢ rowniez na skutek kontaktu z wy-
sokonapieciowg czescig instalacji zaptonowej samochodu, gdy stanowisko pra-
cy bedzie nieodpowiednio zabezpieczone. W celu wyeliminowania takiego za-
grozenia, podczas wykonywania napraw obwodow wysokonapieciowych
nalezy sta¢ na gumowym dywaniku, nawet gdy nasze obuwie ma gumowa po-
deszwe.

1.4. Przewody elektryczne stosowane
w samochodach

Sygnaty elektryczne w pojazdach samochodowych sg przekazywane miedzy in-
nymi za posrednictwem przewodow elektrycznych. W poczatkowej fazie rozwo-
ju motoryzacji, gdy w samochodach wystepowata niewielka liczba urzadzen
i uktadow elektrycznych, stosowano zdecentralizowany system sterowania.
Cecha charakterystyczng takiego systemu byto tgczenie wszystkich podzespo-
tow elektrycznych z nadrzednymi urzadzeniami sterujgcymi za pomocg odreb-
nych par przewodéw (rys. 1.8). W ten sposob byty skonfigurowane gtéwne
uktady elektryczne samochodu, tj.: zasilanie, rozruch, zapton, oswietlenie, sy-
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o Sygnat gnat dzwiekowy, wskazniki kontrolne
Oswietlenie dzwiekow . . . . .
GKOWY i sygnalizacyjne oraz wycieraczki.
W instalacji elektrycznej przedsta-
T Ursadsen T wionej na rys. 1.8 liczba przewodow
nstalacja rzgazenie skazniki . . . 0z
zaplonowa sterujace kontrone |  22@lezata od liczby odblorn’lk_ow. _Ze
wzgledu na znaczne dtugosci odcin-

kéw instalacji elektrycznej, w celu

rogsg?:wy Zasilanie zminimglizowani?. strat energlii elek-

trycznej przekrdj przewodéw ta-

Rys. 1.8. Schemat funkcjonalny konwencjonalnej  czgcych poszczegdlne odbiorniki

samochodowej instalacji elektrycznej byt niekiedy réwny 2,5 mm?2. Aby

utatwi¢ montaz, przewody instalacji

elektrycznej sg grupowane w tzw. wigzki, taczone za pomoca odpowiednich sty-

kéw. Jesli do wykonania wigzki zastosowano przewody o duzym przekroju, to

wigzka jest mato podatna na odksztatcenia i moze ulec uszkodzeniu nawet pod-
czas montazu.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze konwencjonalna instalacja elektryczna nie
pozwala na zamontowanie w samochodzie duzej liczby uktadéw elektrycznych
lub elektronicznych.

Rozwaoj mikroelektroniki spowodowat, ze praktycznie wszystkie informacije do-
tyczace uktadu jezdnego oraz sygnaty sterujgce pracag silnika, a takze po-
chodzace od podzespotow bezpieczenstwa pojazdu, sg szybkozmiennymi sy-
gnatami cyfrowymi, tzn. przyjmujg wartosci logiczne 0 lub 1. Przesyt takich sy-
gnatéw za posrednictwem konwencjonalnej instalacji elektrycznej nie byiby
mozliwy ze wzgledu na koniecznos¢ stosowania uktadéw eliminujgcych sprze-
zenia miedzy poszczegdlnymi torami przesytowymi, zaktécajgce transmisje in-
formaciji w tych torach.

Problem transmisji sygnatéw cyfrowych w pojazdach samochodowych rozwia-
zano, zastepujac zdecentralizowang instalacje elektryczng systemem szerego-
wych magistrali cyfrowych, w ktérych podzespoty elektroniczne sg tzw. weztami
sieci —rys. 1.9.

Wezet 1 | | Wezet 2 | | Wezet 3 Wezet N

Rys. 1.9. Magistralowy szeregowy system transmisji danych

System transmisji szeregowej jest stosowany w samochodach do przesyta-
nia danych miedzy sterownikami, uktadami elektronicznymi oraz w radiokomu-
nikacji ruchomej. Opis systemu magistral stosowanych w technice samocho-
dowej bedzie zamieszczony w tomie drugim niniejszego podrecznika.
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1.5. Pytania i zadania

AWN =~

©O© 00N O,

10.

11

. Podaj kryterium podziatu materiatéw ze wzgledu na ich przewodnictwo.

. Zdefiniuj jednostke natezenia pradu elektrycznego.

. Podaj definicje ampera.

. Jaka jest istota powstania napiecia elektrycznego? Podaj jednostke tego na-

piecia.

. Wymien rodzaje jonizacji gazow.

. Podaj prawo Faradaya.

. Jakie zastosowanie w przemysle ma elektroliza?

. Czym sie rozni potprzewodnik samoistny od niesamoistnego?

. Jakie domieszki pétprzewodnikow nazywamy akceptorowymi, a jakie dono-

rowymi?
Wymien skutki przeptywu pradu elektrycznego.

. Wyjasnij roznice w budowie tradycyjnej i magistralowej instalacji samocho-

dowe;.



2. Obwody elektryczne
pradu statego

21. Schematy obwodoéw elektrycznych

Obwadd elektryczny, niezaleznie od jego przeznaczenia, tworzg zrodto energii
elektrycznej oraz odbiorniki dotagczone do zrédta za posrednictwem przewodow
elektrycznych. Wymienione elementy skladowe powinny by¢ tak potagczone, aby
istniata co najmniej jedna droga przeptywu pradu elektrycznego.

Odwzorowaniem graficznym obwodu jest schemat uwidaczniajacy sposoéb po-
taczenia jego elementéw sktadowych. W celu ujednolicenia opisu graficznego,
elementy sktadowe obwodu przedstawia sie za pomocg znormalizowanych sym-
boli graficznych.

2.1.1. Elementy obwodu elektrycznego oraz ich symbole

W obwodzie elektrycznym mozna wyodrebni¢ dwie grupy elementéw: elementy
czynne (aktywne) oraz elementy bierne. Nazwa elementéw czynnych wynika
z faktu wytwarzania przez te elementy energii elektrycznej. Typowymi przedsta-
wicielami tej grupy sg akumulatory, réznego ro-

a b dzaju baterie, generatory elektromaszynowe
+ i oraz zasilajgce uktady elektroniczne, zwane

E E “1l ¢ potocznie zasilaczami. Znormalizowane sym-

bole graficzne Zrédta napieciowego oraz ogni-

—J: wa elektrochemicznego przedstawiono na

Rys. 2.1. Symbole graficzne rys. 2,'1 ) . . .
idealnego zrodka napiecia (a) erd%a energu.elektrycznej sg taczone z in-
oraz symbol akumulatora (b) nymi elementami obwodu elektrycznego za po-

Srednictwem zaciskow. W przypadku zrédia

napieciowego, zacisk o wyzszym potencjale

jest biegunem dodatnim oznaczanym symbolem (+), a zacisk o nizszym poten-

cjale stanowi biegun ujemny, oznaczany symbolem (-). Réznica potencjatow

miedzy biegunami nieobcigzonego zrodta napiecia, oznaczana literg E, jest na-
zywana sitg elektromotoryczng lub napieciem zrodta.

Druga grupa to elementy bierne, bedgace odbiornikami energii elektryczne;.
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Naleza do niej:

— oporniki (zwane réwniez rezystorami), ktére sg odbiornikami zamieniajgcymi
w sposob nieodwracalny energie pradu elektrycznego w energie cieplng;

— cewki indukcyjne i kondensatory, ktére zamieniajg energie statego pradu elek-
trycznego odpowiednio w energie pola magnetycznego lub elektrycznego;

— przetworniki energii elektrycznej w energie mechaniczna (silniki elektryczne),
chemiczng (wanny elektrolityczne) lub $wietlng (Swietlowki, zarowki haloge-
nowe itp.).

Pamietajmy przy tym, ze elementy aktywne w okreslonych stanach pracy
moga petnic¢ takze role elementéw biernych. Typowym przyktadem takiego ele-
mentu jest roztadowany akumulator, ktéry podczas tadowania jest odbiorni-
kiem energii elektrycznej. Do tej grupy mozna réwniez zaliczy¢ silnik pradu
statego napedzajacy pojazd elektryczny lub hybrydowy. Podczas hamowania
pojazdu silnik ten jest wykorzystywany jako pradnica tadujgca akumulatory po-
jazdu.

W obwodach elektrycznych, oprocz zrédet energii elektrycznej, przewodow
potgczeniowych i wymienionych odbiornikéw biernych, wystepujg tez réznego
rodzaju wytgczniki oraz przyrzady pomiarowe. Symbole graficzne typowych ele-
mentéw elektrycznych i elektronicznych zamieszczono w tabelach 2.1, 2.2 2.3.

Tabela 2.1.
Wybrane symbole graficzne ogéine

Symbol Nazwa symbolu

Napiecie state, prad staty

|

Napiecie przemienne (sinusoidalne), prad przemienny (sinusoidalny)

"\_ 50Hz |Prad przemienny o czestotliwosci 50 Hz

Prad staty lub przemienny, napiecie state lub przemienne

Biegun plus (dodatni)

Biegun minus (ujemny)

Przewdd neutralny linii zasilajacej pradu przemiennego, punkt neutralny
transformatora

Kierunek dziatania sity

Obrét lub wirowanie w kierunku oznaczonym strzatkg

Kierunek przeptywu energii lub sygnatu, np. pradu

Impuls dodatni

Impuls ujemny

Uziemienie

Podstawa montazowa

Y-l=(alp 2] =[] +]i
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Tabela 2.1. (cd.)

Symbol

Nazwa symbolu

elo

Idealne zrédto napiecia

50

Idealne zrodto pradu

Akumulator, ogniwo elektrochemiczne

Punkt pomiarowy

Magnes trwaty

5
3

Transformator

Symbole graficzne elementéw poétprzewodnikowych

Tabela 2.2.

Nazwa symbolu

Dioda poétprzewodnikowa

Dioda elektroluminescencyjna (LED)

Dioda Zenera stabilizujgca napiecie

Dioda dwukierunkowa (DIAC)

Tyrystor wyzwalany bramkg

Tranzystor bipolarny NPN

Tranzystor bipolarny PNP

Tranzystor unipolarny z kanatem typu N

Tyrystor dwukierunkowy (triak)

7e || | | ||

Fotodioda

:}w Fotoopornik
)
A }7 Fotoogniwo
: K Fototranzystor NPN
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Tabela 2.3.
Wybrane symbole graficzne podzespotéow taczeniowych, sterujacych i zabezpieczajacych
Symbol Nazwa symbolu
-
lub Styk zwierny

—_————
_——

lub

Styk rozwierny

Styk przetaczny

tacznik wielopotozeniowy

tacznik wielopotozeniowy przetgczany ptynnie

tacznik reczny

tacznik reczny — symbol ogéiny

tacznik reczny obrotowy

tacznik termiczny

tacznik bezpiecznikowy

Bezpiecznik topikowy

Lampka sygnalizacyjna

Cewka napedowa przekaznika — symbol ogdiny

Cewka napedowa przekaznika zasilana prgdem przemiennym

Cewka napedowa przekaznika szybkiego

Cewka napedowa przekaznika czasowego zamykanego z opdznieniem

Cewka napedowa przekaznika czasowego otwieranego z opdznieniem

Cewka napedowa przekaznika spolaryzowanego

Cewka napedowa przekaznika ryglowanego mechanicznie

(0 2|3 O B B 2 B o

Dwuuzwojeniowa cewka napedowa przekaznika
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2.1.2. Schematy obwodéw elektrycznych i elektronicznych
samochodu

Elementy elektryczne sg czescig obwodu niepodzielng pod wzgledem fizycz-
nym bez utraty charakterystycznych wiasciwosci. W najprostszym przypadku
obwod elektryczny mozna utworzyc, taczac zaciski zrodta napiecia elektryczne-

| go oraz zaciski odbiornika, np. opornika, za pomocg

>- przewodéw. W tak utworzonym obwodzie moze pty-

* na¢ tylko jeden prad elektryczny. Obwaod taki nazywa-
<> E R my obwodem nierozgatezionym —rys. 2.2.

W rzeczywistych obwodach elektrycznych wystepu-

je wieksza liczba zrédet napiecia oraz odbiornikéw

Rys. 2.2. Nierozgateziony energii elektrycznej. Ze wzgledu na wzajemne potacze-
obwod elektryczny nia miedzy tymi elementami, w obwodach takich pty-

nie odpowiednio wieksza liczba pradéw. Dlatego tez
obwody wieloprgdowe nazywamy obwodami rozgatezionymi — rys. 2.3. W roz-
gatezionych obwodach elektrycznych mozna wyodrebnic: gatezie, wezly i oczka.

Wezty obwodu

Gatezie obwodu

Rys. 2.3. Rozgateziony obwdd
elektryczny o 2 oczkach, 2 weztach
Oczka obwodu i 3 gateziach

Potaczenie kilku elementéw obwodu elektrycznego, przez ktore ptynie ten sam
prad elektryczny, nazywamy gatezig obwodu. Zaciski gatezi obwodu sg tgczo-
ne razem za posrednictwem weziow.

W rozgatezionym obwodzie elektrycznym wystepujg co najmniej trzy gatezie.
W takim obwodzie rowniez mozna wyrdznié¢ niezalezne oczka, ktére stanowig
odrebng droge przeptywu pradu. Istotne jest oznaczenie kierunku pradu ptyna-
cego w zamknietym obwodzie elektrycznym oraz oznaczenie kierunku spadku
napiecia na odbiorniku (odbiornikach) tego obwodu.

Ze wzgledu na historyczne uwarunkowania, od czaséw Jamesa Maxwella
przyjmuje sie, ze prad ptynie zgodnie z kierunkiem ruchu tadunkéw dodatnich
w przewodniku, tzn. od bieguna dodatniego do bieguna ujemnego zrédta napie-
cia zasilajgcego obwod. Nalezy jednak pamietac, ze no$nikami pradu elektrycz-
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nego s elektrony, ptynace w kierunku przeciwnym |
(rys. 2.4). Podczas przeptywu pradu przez odbiornik

wystepuje na nim spadek napiecia. <> ‘
E R|U

Jezeli przyjmiemy, ze zwrot strzatki spadku na-
piecia na elementach obwodu elektrycznego wska-
zuje zawsze zacisk o wyzszym potencjale, to zwrot
napiecia zrédta zasilajagcego obwdd elektryczny be-  Rys. 2.4. Obwdd elektryczny

. . . _ z zaznaczonym kierunkiem
dzie tgkl sam, jak zwrot pradu ptyngcego w tym ob oradu oraz kierunkiem spadku
wodzie (rys. 2.4).

L L napiecia na oporniku
Ze wzgledu na duzg liczbe elementdw i podze- o rezystancji R

spotdw, instalacja elektryczna samochodu nie mo-

ze by¢ przedstawiona w catosci. Producenci pojazdéw przedstawiajg wiec
poszczegolne obwody instalacji elektrycznej pojazdu odrebnie, w postaci tzw.
schematow czesciowych. Wzajemne potgczenia miedzy tymi obwodami uwi-
dacznia schemat gtéwny.

Schematy czesciowe mogg by¢ prezentowane w postaci ideowej lub szczegé-
towej. Schemat ideowy uwidacznia potaczenia elektryczne wedtug kierunku prze-
ptywu pradu (od + do —) i nie uwzglednia rzeczywistego rozmieszczenia
poszczegodlnych podzespotéw i elementéw w samochodzie (rys. 2.5).

a b

=

| 9

Rys. 2.5. Schemat
ideowy (a)

i szczegotowy (b)
obwodu [10]

Jesli podzespdt elektryczny badz elektroniczny ma swoje oznaczenie, to
na schemacie ideowym nanosi sie takie oznaczenie bez uwzgledniania elemen-
téw sktadowych podzespotu. Elementy te uwzglednia sie dopiero na schemacie
szczegotowym, na ktérym sg pokazane rowniez drogi przewodow. Podobnie jak
na schemacie ideowym, nie uwzglednia sie rzeczywistego potozenia elemen-
téw i podzespotow elektrycznych w samochodzie. W celu utatwienia odczytywa-
nia, kazdy element i podzespét przedstawiony na schemacie szczegétowym ma
specyficzne oznaczenie i potozenie (rys. 2.5b). Ponadto zaciski wtykéw taczenio-
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Nr. 7/1 Schemat obwodu Passat
_— Nastawniki
Nazwa przedstawionego ) 3
na tej stronie obwodu X 5

elektrycznego

Strzatka wskazuje '/’/’/}
sgsiedni obwdd nalezacy

do tego schematu

ws — biaty
Centralna instalacja sw — czarny
elektryczna ro — czerwony
br — bragzowy
Skroty oznaczen gn - z[elqny .
koloréw przewodow bl - niebieski
gr — szary
Obwody poszczegélnych li — liliowy
iornikd ; ge — zoity
odbiornikéw z trasami @)y o
przebiegu przewodow o
I mTomn !Témﬂ I EGTonn EETAn/? :
0”5 “?/i o O"S 5;- ro hllm
lZ/B)a lv:\o l?lB)c luso lZIBh 1/30 12/810
IE—I—'{JFDI | :}—I_v{ |Fm I m{ IFmI :E'—I_r{ |Fm
]Amh :a/m '4(3Ib ]3/:| ]A/mb ]:\/31 mlb [J/:n
05 05 05 0.5 0.5
ge br qe ge be ge br
| iTAmu Tomsa I TTW‘ (! Tons3
. . @? ) ' _ _
Potaczenie z masg, liczby
w kotkach oznaczajg,
lokalizacje
(patrz objasnienia)
Numer Sciezki pragdowej ®
dla }atWiejSZego 1 2 3 4 5 L 7 8 9 0 n 12 13 14
odnalezienia powigzan 22

F131 — nastawnik centralnego zamka, drzwi lewe przednie
obwodowych takie same F132 - nastawnik centralnego zamka, drzwi lewe tylne
elementy majq takie same F133 — nastawnik centralnego zamka, drzwi prawe przednie
oznaczenia F134 — nastawnik centralnego zamka, drzwi prawe tylne
T6m — potaczenie wtykowe, 6-krotne, w stupku B*

T6n — potaczenie wtykowe, 6-krotne, w stupku B*

Na wszystkich schematach

— potaczenie z plusem (30) w wigzce przewoddw centralnego
zamka
@ — potaczenie w wigzce przewodow centralnego zamka
— potaczenie z masg, w bagazniku po lewej stronie

— potaczenie z masg w wigzce przewodow centralnego
zamka

* Niekiedy stosowane jest takze potaczenie wtykowe, 4-krotne

Wydanie 01.89
000.5104.07.00

Rys. 2.6. Przyktad schematu instalacji elektrycznej samochodu [10]
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wych sg sygnowane znormalizowanymi oznaczeniami, co utatwia taczenie prze-
woddw z instalacjg elektryczng pojazdu (rys. 2.6).

2.2. Rezystancjai konduktancja przewodnikéw

Jak juz sygnalizowano, rezystancja obwodu odwzorowuje straty termiczne spo-
wodowane przeptywem pradu elektrycznego przez ten obwdd. Dla utatwienia
interpretacji zjawisk fizycznych w obwodach elektrycznych straty te sg skupione
w elementach obwodu zwanych opornikami lub rezystorami. Oprécz strat ciepl-
nych przeptyw pradu / przez opornik o rezystancji R powoduje powstawanie
na tym oporniku spadku napiecia U o wartosci proporcjonalnej do wartosci na-
tezenia tego pradu, zgodnie z prawem Ohma (rys. 2.7):

U=R-/ (2.1)

Jednostka rezystancji jest om: [R] = Q.
_ |
— p
Rys. 2.7. Przewodnik o dtugosci [ i polu przekroju S

Przewody rysowane na schematach instalaciji elektrycznej charakteryzujg sie
zerowg rezystancjg. W rzeczywistosci rezystancja ta zalezy od przekroju po-
przecznego S i dtugosci [ przewodu:

l
R=p—
P S (2.2)

Wystepujacy w tej zaleznosci wspdétczynnik proporcjonalnosci p oznacza re-
zystywnosé, ktérej jednostka jest Q - m, gdy dtugos¢ (i przekroj S przewodnika
sg wyrazone odpowiednio: [(] = m i [S] = m%. W przypadku opisu pola przekroju

2

przewodnika w mm? jednostkg rezystywnosci jest

Przykiad 2.1

Oblicz przekréj czynny S przewodu o dtugosci 1 m taczacego akumulator samochodowy
z rozrusznikiem, przez ktéry podczas rozruchu silnika przeptywa prad staty o nateze-
niu 50 A, tak aby spadek napiecia na tym przewodzie miat zgodnie z normg DIN 72551
wartos¢ nieprzekraczajgcq 0,5 V, przy napieciu akumulatora réwnym 12 V. W oblicze-
Q-mm?

niach przyjmij, ze przewdd jest wykonany z miedzi o rezystywnosci p = 0,0178
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Poréwnaj wynik obliczen z przekrojem czynnym przewodu o dtugosci 3 m, na ktérym
rowniez przy przeptywie pradu o natezeniu 50 A wystepuje spadek napiecia o warto-
$ci 0,5 V.

Rozwiagzanie

Przekroj czynny jest przekrojem przewodnika, przez ktory przeptywa prad rozruchu.
Wartos¢ rezystancji R tego przewodu wyznaczamy, korzystajac z odpowiednio prze-
ksztatconej zaleznosci (2.1):

U=RI
R:g :M:O,O1Q:1Om§2
/ 50 A

Nastepnie z zaleznosci (2.2) wyznaczamy poszukiwany przekréj czynny S przewodu
rozrusznika:

2
s:pL:o,owgm. Tm
R m 0,01Q

=178 mm?

Przewody elektryczne majg przekroje znormalizowane, zgodnie z nastepujacym sze-
regiem wartosci: 0,5, 1, 2,5, 4, 6, 10, 16, 25, ... mm?. Pobiezne poréwnanie obliczonej
wartosci przekroju S moze sugerowac, ze rozrusznik mozemy zasilaé za pomocg prze-
wodu o przekroju 2,5 mm?. Nalezy jednak pamietac, ze rezystancja przewodu ma pew-
ng wartos¢ i przeptyw pradu powoduje wzrost temperatury przewodu, czego nieko-
rzystnym skutkiem moze by¢ stopienie izolacji przewodu. W zwigzku z tym zamiast prze-
wodu o przekroju 2,5 mm? jest wskazane stosowanie przewodu o przekroju 4 mm?.

Trzykrotne zwiekszenie dtugosci przewodu rozrusznika, z zachowaniem statej warto-
Sci spadku napiecia na tym przewodzie, wymaga zastosowania przewodu o trzykrotnie
wiekszym przekroju poprzecznym:

2
s=pLl_gor7gmm  _3m
R 0,01Q

Uwzgledniajgc kryterium termiczne, z przedstawionego szeregu wartosci wybieramy
przekroj przewodu rozruchowego rowny 10 mm?.

=5,34 mm?

Przedstawiony przyktad jest liczbowym uzasadnieniem celowosci montowania
akumulatora w przedziale silnika samochodu, poniewaZz do potgczenia tego aku-
mulatora z rozrusznikiem znajdujgcym sie w jego poblizu mozna wykorzystaé
przewod o matym przekroju poprzecznym.

W normie DIN 72551 okreslono rowniez dopuszczalne spadki napie¢ na in-
nych przewodach samochodowych instalacji elektrycznych, zasilanych za po-
mocg akumulatora o napieciu 12 V, ktére powinny wynosic:

— potaczenie alternator-akumulator o znamionowym napieciu ............... 0,4V,
— przewody zasilajgce zaréwkiomocy do 15 W ........coovviiiiiiiiiiiiiin, 0,6V,
— przewody zasilajgce zarowki o mocy ponad 15 W ..., 0,9V

Ze wzgledow praktycznych bardzo czesto prawo Ohma jest zapisywane w po-
staci:
I=G-U (2.3)
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1
W zaleznoéci tej G = R oznacza konduktancje, czyli przewodnos¢, ktérej jed-

nostka jest simens: [G] = S. Zastgpienie rezystancji R opornikéw ich konduktan-
cja G jest szczegolnie przydatne do opisu wtasciwosci materiatow stabo przewo-
dzacych prad elektryczny, np. materiatow izolacyjnych o rezystancji okoto 100 kQ
i wiece;j.

2.3. Prawa Kirchhoffa

Obwody elektryczne, podobnie jak inne uktady fizyczne, podlegajg prawu za-
chowania energii. W odniesieniu do obwodow elektrycznych prawo to opisujg
dwa prawa Kirchhoffa.

Pierwsze prawo Kirchhoffa dotyczy rozptywu pradow w wezle obwodu elek-
trycznego pradu statego i jego tres¢ jest nastepujaca: dla kazdego wezta obwo-
du rozgatezionego suma pradow w tym wezle jest rowna zeru

2 h=0 (2.4)

W zaleznosci tej wskaznik k okresla liczbe gatezi potagczonych rozpatrywanym
weziem.

Fizyczny sens tego prawa wyjasnia zaleznos¢ (2.5), ktéra wyznaczono, przyj-
mujac, ze prady doptywajgce do wezta majg wartos¢ dodatnig, a prady odptywa-
jace sa ujemne (rys. 2.8):

I+ b+l —],—1. =0 (2.5)

Rys. 2.8. Wezet obwodu elektrycznego
Jesli uwzglednimy znaki pradéw, réwnanie (2.5) mozna przeksztatci¢ do po-
staci:
L+ L+ =1+ (2.6)
w ktérej prady doptywajgce do wezta oraz prady odptywajgce znajdujg sie odpo-

wiednio z lewej oraz z prawej strony znaku réwnosci. Z réwnania tego wynika in-
na postac¢ pierwszego prawa Kirchhoffa, informujaca, ze suma pradow dopty-



