elektryk
technik elektryk

Podrecznik do ksztatcenia w zawodach
wWKE£

Michat Cedro
Daniel Wilczkowski

Pomiary
elektryczne
| elektroniczne

Kwalifikacja EE.05

Wydawnictwa Komunikacji i tacznosci
Warszawa

~




Projekt okladki i wnetrza: Dariusz Litwiniec

Konsultacja merytoryczno-metodyczna: mgr inz. Maria Krogulec-Sobowiec
Opracowanie jezykowe: mgr Barbara Gluch

Redaktor merytoryczny: mgr inz. Zbigniew Otoczytiski

Redaktor techniczny: mgr inz. Ewa Kesicka

Korekta: Zespot

Podrecznik dopuszczony do uzytku szkolnego przez ministra wlasciwego do spraw oswiaty i wychowania
oraz wpisany do wykazu podrecznikdéw przeznaczonych do ksztalcenia w zawodach na podstawie opinii
rzeczoznawcow: dr Malgorzaty Burty, mgra inz. Gerarda Lipiniskiego, mgra inz. Piotra Zbysitiskiego.

Typ szkoty:  branzowa szkola I stopnia i technikum.
Zawody: elektryk i technik elektryk.
Kwalifikacja: EE.05. Montaz, uruchamianie i konserwacja instalacji, maszyn i urzadzen elektrycznych.

Rok dopuszczenia: 2018.

621.3.8+621.38

Napisany zgodnie z podstawa programowga ksztalcenia w zawodach z 2017 roku, bogato ilustrowany podrecznik
poswiecony pomiarom elektrycznym i elektronicznym. Opisano w nim zagadnienia zwigzane z bezpieczen-
stwem i higieng pracy podczas wykonywania pomiaréw, z pomiarami wielkosci elektrycznych (w tym m.in.
z technikg wykonywania pomiaréw, narzedziami i przyrzgdami pomiarowymi, a takze opracowaniem wynikow
pomiaréw) oraz z pomiarami elementéw, ukltadow i urzadzen elektronicznych (w tym m.in. elektronicznych
elementéw i ukladéw analogowych oraz elektronicznych ukladéw cyfrowych). Na koncu kazdego podrozdziatu
zamieszczono przyktadowe ¢wiczenie dotyczace danego zagadnienia oraz pytania i polecenia kontrolne, umoz-
liwiajace uczniowi samoocene stopnia opanowania materialu.

Odbiorcy: uczniowie ksztalcacy sie w zawodach technik elektryk i elektryk oraz uczestnicy kwalifikacyjnych
kurséw zawodowych w zakresie kwalifikacji EE.05. Montaz, uruchamianie i konserwacja instalacji, maszyn
i urzadzen elektrycznych.

ISBN 978-83-206-1997-3
© Copyright by Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci sp. z 0.0., Warszawa 2018

Podrecznik szkolny dotowany przez Ministra Edukacji Narodowej.

Znaki handlowe oraz nazwy firm i produktow zaprezentowane lub wymienione w ksigzce naleza do ich wlasci-
cieli i zostaly uzyte tylko w celach informacyjnych lub ilustracyjnych.

Utwor ani w catosci, ani we fragmentach nie moze by¢ skanowany, kserowany, powielany badz rozpowszechniany
za pomocy urzadzen elektronicznych, mechanicznych, kopiujacych, nagrywajacych i innych, w tym réwniez
nie moze by¢ umieszczany ani rozpowszechniany w postaci cyfrowej zaréwno w Internecie, jak i w sieciach
lokalnych bez pisemnej zgody posiadacza praw autorskich.

Wydawnictwa Komunikacji i Lgcznosci sp. z 0.0.
ul. Kazimierzowska 52, 02-546 Warszawa

Wydanie 1. Warszawa 2018
Objetos¢ 30 ark. wyd. Naklad 1400 egz.



| Spis tresci

Od AULOIOW. . ...ttt
1 BHP podczas wykonywania pomiaréw elektrycznych............. ..
1.1 Zagrozenia wynikajace z dzialania pradu elektrycznego na organizm ludzki. . . . ..
L1L WProwadzenie ...........uuoinnuiinnt it
1.1.2 Przyczyny porazen pradem elektrycznym ........... ... ..o
1.1.3  Czynniki decydujace o stopniu porazenia pradem elektrycznym................
1.1.4  Skutki przeplywu pradu elektrycznego przez organizm cztowieka...............
1.1.5  PoSrednie dzialanie pradu elektrycznego .......... ... .. ... .. ool
L16  CWICZENIE. . . oottt ettt ettt e e e e e e
1.1.7  Sprawdzenie wiadOmOSCI ... ...ouvint it e
1.2 Zasady BHP podczas wykonywania pomiaréw elektrycznych i elektronicznych. . .
121 WProwadzenie .. ... .....o.uuoinn ettt
122 Przepisy BHP. ... o
123 CWICZENIE. « .ottt ettt et et e e e
1.2.4  Sprawdzenie wiadOmoOSCI ... ...o.vintiit i e
1.3 Zasady BHP w zakresie montazu uktadow elektronicznych ....................
1.3.1  WProwadzenie .. .........uuoinnutit it
1.3.2 Przed przystgpieniem do pracy ............. ...
1.3.3  Organizacja stanowiska pracy............ ... oo
1.34  Wykonywanie montazu urzadzen elektronicznych................. ... ... ...
1.3.5 CWICZENIE. o v vttt e et et et e e e e e e
1.3.6  Sprawdzenie WiadOmOSCI ... .. .ouvtntti e
1.4 Zasady BHP w zakresie wykonywania pofaczen w ukladach elektronicznych .. . ..
141 WProwadzenie ...........ouuuinuintint it
1.42  Wykonywanie pofaczen elektrycznych ............ .. .. ... . il
1.43  Wykonywanie pofaczen mechanicznych. .......... .. .. ... .. ..o ool
144 CWICZENIE. . . oottt e e e e e e e
1.4.5  Sprawdzenie wiadOmOSCI ... ...ouvint it e
1.5 Zasady udzielania pierwszej pomocy porazonym pradem elektrycznym .........
151 WProwadzenie .. .........uuoonnutinn ettt e
1.5.2  Postepowanie podczas ratowania porazonych pradem elektrycznym ............
153 CWICZENIE. . . oottt ettt et et et e e e e
1.5.4  Sprawdzenie wiadOmOSCI ... ...o.vint it
1.6 Test kontrolny . . ... ... e

15

17

17
17
18
19
21
21
22

22
22
23
24
25

26
26
26
27
28
30
30

31
31
32
35
37
38

39
39
39
43
44

44



4

Spis tresci

2 Pomiary wielkosci elektrycznych............................
2.1 Technika wykonywania pomiardw ........... ... ... .. .o i
211 WProwadzenie . ..........ouuinuonnttt et
2.1.2  Podzial i rodzaje wykonywanych pomiaréw .......... ... ... ...
2.1.3  Sposdb dokonywania pOmiarow ..................iiiiiiiii i
214 CWICZENIE. « ..ottt ettt e et e
2.1.5  Sprawdzenie wiadOmOSCI . ... .o vttt
2.2 Opracowanie wynikOw pomiardw. ..........c..oovtiiiii .,
221 Wprowadzenie ............c.uinuimntintti i e
2.2.2  Notowanie wskazan miernikdw . .......... .. ... . i
2.2.3  Opracowanie dokonanych pomiardw ......... ... ... ... o i
2.2.4  Wykresy i prezentacja wynikOw pomiardw . ...,
22,5 CWICZEMIE. . .ottt ettt e e
2.2.6  Sprawdzenie wiadomoOSCi ... .. ...ttt
2.3 Narzedzia pomiarowe i ich wlasciwosci ....... ... i
231 Pojecia 0golne. ... ...t
2.3.2  Podzial narzedzi pomiarowych .......... . ..
233  Odpomiarudowyniku............. . i i
234  Wtasciwosci przyrzadéw pomiarowych ............ o oo
2.3.5 CWICZENIE. .« e ettt e et e e e e e e
2.3.6  Sprawdzenie WiadOmOSCI . ... .o vttt
2.4 Rodzaje elektrycznych przyrzadéw pomiarowych. ........ .. ... .. ... .
2.41  Podzial przyrzadéw pomiarowych. . ... .. .. o
2.42  Analogowe przyrzady pomiarowe .. ...
243  Cyfrowe przyrzady pomiarowe. . ............oovuiuiiiiniiiiiiiiiii ..
244 Mierniki CEZOWE . . .o\ttt e
2.4.5 CWICZENIE. . . o e vttt e et e e e e e e e
2.4.6  Sprawdzenie wiadomosSCi ... ...
2.5 Oznaczenia i symbole na miernikach .......... .. ... ... . il
251 WProwadzenie ...........o.uinuimntontii e
2,52 Miernikianalogowe . ....... ...
253  Multimetry cyfrowe . ... e
254 CWICZENIE. . ..ottt ettt et e
2.5.5  Sprawdzenie wiadOmOSCI .. ... o uetttt e
2.6 Pomocniczy sprzet pomiarowy. ....... ...
2.6.1  Wprowadzenie ......... ...ttt e
262 Transformator......... ... ... ..o
2,63  Autotransformator ................ .
2,64  StyczniK ...
2.6.5  Rezystor SUWaKOWY ... ..ottt e
2.6.6  Rezystordekadowy......... ... ...
2.6.7  Kondensator dekadowy i indukcyjno$é dekadowa ............. ... ...
2.6.8  Przekladnik pradowy........ .o
2.6.9 CWICZENIE. . oo vttt e et e e e e e e e

2.6.10  Sprawdzenie wiadomoSCi ... ...t e

48

48
48
48
49
52
53

53
53
54
55
55
56
57

58
58
59
59
60
62
62

63
63
64
66
67
68
68

69
69
69
70
71
72

73
73
73
75
75
76
77
78
79
80
81



Spis tresci

2.7

2.7.1
2.7.2
2.7.3
2.7.4
2.7.5

2.8

2.8.1
2.8.2
2.8.3
2.8.4
2.8.5
2.8.6
2.8.7
2.8.8

2.9
29.1
292
293
294
29.5
2.9.6
2.9.7
29.8
299
2.9.10

2.10

2.10.1
2.10.2
2.10.3
2.10.4
2.10.5

2.11

2.11.1
2.11.2
2.11.3
2.11.4

2.12
2.12.1
2.12.2
2.12.3
2.12.4
2.12.4.1
2.12.4.2
2.12.5
2.12.6

Zakres pomiarowy i klasa doktadnosci miernika ......... ... ... .. ... oL 81
WPIOWAdZENIe .. ..ottt e e 82
ZaKIes POIMIATOWY . . ..o .v ettt et et 82
Klasa dokladno$ci. . ... 83
CWICZENIE. . . o e vttt e et e e e e e e e 83
Sprawdzenie wiadomosSci ... ...ttt 84
Rozszerzanie zakresu pomiarowego miernika............... ... .. .. . oL 85
Wiadomosci ogdlne o miernikach i ich zakresach pomiarowych................ 85
Rozszerzanie zakresu pomiarowego miernika pradu za pomocg bocznika. . ... ... 85
Rozszerzanie zakresu pomiarowego napiecia za pomocg posobnika . ............ 87
Rozszerzanie zakresu pomiarowego za pomoca przekladnikéw................. 88
Przektadniki napieciowe .. ... ... 88
Przekladniki pradowe . ... ..o 89
CWICZENIA. © .+ o ettt et et e e e e 92
Sprawdzenie wiadomoscl . ... ...t 95
Wtaczanie miernikéw w obwdd elektryczny ............ oo 95
Wprowadzenie . ... ...ttt 95
Wiaczanie woltomierza w obwod. ... ... 96
Wilgczanie amperomierza w obwod. ... ... 97
Wilgczanie omomierza w obwod ... 97
Wiaczanie watomierza w obwod . ... 98
Wiaczanie miernika czestotliwosciw obwdd. ........ ... 100
Wilgczanie fazomierza w obwod. .. ... 101
Wrhaczanie licznika energii elektrycznej wobwod . ... 101
CWICZENIE. . . e ettt e e e e e e e 104
Sprawdzenie wiadomos$ci ...... ... i 104
Szacowanie wartoéci wielkosci mierzonej. ........... ... oo oL 105
WPIOWadZenie . ... ...ttt e e 105
Szacowanie warto$ci praduinapiecia ... ... i 106
Szacowanie Warto§Ci MOCY . ... ..v vttt 111
CWICZENIE. + + oo vttt e ettt ettt e e e 113
Sprawdzenie wiadomoScl . ... ...t 113
Obliczanie warto$ci wielkosci mierzonej na podstawie wskazan miernika........ 116
WPIOWAdZEnie .. ... ..ottt e 116
Stala miernika i wynik pomiaru......... ... o o 116
CWICZENIE. .+ oo vttt e et e et e e e e e 117
Sprawdzenie wiadomosSci . ... ... 118
Odczytywanie wskazan miernika cyfrowego ............. ... il 118
WProwadzenie . ..........ouuinn ittt 118
Budowa miernikéw cyfrowych. ...... ... o i 119
Zasada dziatania miernikéw cyfrowych ....... .. ... o oo 119
Opis funkcjonalny miernikéw cyfrowych. .............ooo i 120
Opis funkeji pomiarowych . ... i 120
Odczytywanie wskazan miernikéw cyfrowych ......... ... ... ..o oL 122
CWICZENIE. oo ettt et e e e e e e e e 123

Sprawdzenie wiadomosci . ... ...t 124

5



6

Spis tresci

2.13

2.13.1
2.13.2
2.13.3
2.13.4
2.13.5
2.13.6

2.14

2.14.1
2.14.2
2.14.3
2.14.4
2.14.5
2.14.6
2.14.7

2.15

2.15.1
2.15.2
2.15.3
2.15.4

2.16

2.16.1
2.16.2
2.16.3

2.17

2.17.1
2.17.2
2.17.3
2.17.4
2.17.5
2.17.6

2.18

2.18.1
2.18.2
2.18.3
2.18.4
2.18.5

2.19

2.19.1
2.19.2
2.19.3
2.19.4
2.19.5

2.20
2.20.1
2.20.2

Dokladno$¢ pomiart. .. ......o.utut it e 125
WPIOWAdZENIe .. ..ottt ettt et 125
Blad bezwzgledny i poprawka. . ... 125
Blad wzgledny. . ... 126
Blad graniczny. .. .. ... 126
CWICZENIE. . . e ettt e e e e e e e e 127
Sprawdzenie wiadomos$ci . ... ... 127
Bledy i niepewnosci pomiarowe. . ...... ... 128
WProwadzenie . ..........ouuiuin it e 128
Bledy przyrzadéw wskazowkowych. ... oo 128
Wyznaczanie btedéw przyrzadow cyfrowych. ...l 130
Blad metody ... ..o 130
Niepewnos¢ pOmIart. ... .......uuiuu it 131
CWICZENIE. .« oo ettt e e et e e e e e 131
Sprawdzenie wiadomoSCl .. ... ..vitt i 132
Bezposredni pomiar napiecia stalego ......... ... .. oo 132
WPIOWAdZENIe ... ..ottt ettt e 132
Pomiar napiecia stalego woltomierzem. ............. ... ..o i 133
CWICZEIIE. . .« o o vttt et e e e e 133
Sprawdzenie wiadomoSci ... ...t 134
Pomiary napiecia z zastosowaniem dzielnika napiecia..................... ..., 134
Wprowadzenie . ... ...t e 134
CWICZENIE. oo ettt e et e et e e e e e 135
Sprawdzenie WiadomoSCl . . ... ovvvtt i 136
Nastawianie i odczytywanie zadanych wartosci napiecia stalego ................ 137
Wprowadzenie . ........ ...t 137
Uklad jednostopniowy. . ... 137
Uktad dwustopniowy rownolegly. . ..........c o i 138
Uklad dwustopniowy SZEIreGOWY .. .....ouiutiuititiit i eaeanene. 138
CWICZENIE. .« e ettt et e e e e e 139
Sprawdzenie wiadomoSCi .. ... ..oiui i 142
Pomiary bezposrednie i posrednie pradu stalego ............. .. .. .. .. . 142
WPIOWAdZEenie . ... .o.uut ittt et 142
Bezposredni pomiar pradustatego ........ ... . ..o 143
Posredni pomiar pradu stafego. ........... ... . .. oo 143
CWICZENIE. .« oo ettt et e e e e e e 144
Sprawdzenie wiadomoSCl .. ... ..ttt 145
Nastawianie i odczytywanie zagdanych wartosci natezenia pradu statego ......... 145
WPIOWAdZENIe . ... oottt e e 146
Uklad jednoStopniowy. ... ....o.uiu i 146
Uklad dwustopniowy. . . .....ooo i 146
CWICZENIE. .« o o ettt et e e e e e e e e 147
Sprawdzenie wiadomoSCl .. ..o ouvvtt i 149
Badanie zrodet pradustalego .. ... o 149
WPIOWAdZENIe . . ..o vttt ettt et e 150

Rezystancja wewnetrzna zrédia pradu statego. . ....... .. ... ... ool 150



Spis tresci

2.20.3
2.20.4
2.20.5
2.20.6

2.21

2.21.1
2.21.2
2.21.3
2214
2.21.5
2.21.6

2.22

2.22.1
2222
2.22.3
2.22.4
2.22.5
2.22.6

2.23

2.23.1
2.23.2
2.23.3
2.23.4
2.235

2.24

2.24.1
2.24.2
2.24.3
2.24.4
2.24.5

2.25

2.25.1
2.25.2
2.25.3
2.25.4
2.25.5

2.26

2.26.1
2.26.2
2.26.3
2.26.4
2.26.5

2.27
2.27.1

Sila elektromotoryczna Zrédla pradustalego . ...............o ool 150
Pojemno$¢ elektrochemicznego zrédla pradu statego. . ......... ... .. .. ... 151
CWICZENIE. .« o e ettt e e ettt e e e e e e 152
Sprawdzenie wiadomoSCl .. ... ..vitt i 154
Badanie ukladéw polaczen rezystoréw — wyznaczanie rezystancji zastepczej. . . . . . 155
WPIOWAdZENIe . . ..o ottt ettt e et 155
Polgczenie szeregowe rezyStOrOW. . .........ouuit it 156
Polaczenie rownolegle rezystorow . ............o. i i 156
Polgczenie mieszane rezyStOrOW. ... ......ouutvut ettt 157
CWICZENIE. .« o e ettt et e e e e e e e e 158
Sprawdzenie wiadomosci ... ...t 160

Sprawdzenie podstawowych praw elektrotechniki (prawa Ohma i praw

Kirchhoffa) .. ... e 161
Wprowadzenie . ....... ...ttt e 161
Prawo Ohma . .. ... e 162
Pierwsze prawo Kirchhoffa....... ... ... .o i i 162
Drugie prawo Kirchhoffa. ........ .. ... . 163
CWICZEIEE. . . o e vttt et e ettt e e 164
Sprawdzenie wiadomosSci ... ..ot 166
Pomiar rezystancji metoda bezposrednia............. .. ... .. .ol 167
WPIrOWadZenie . ... .....oouuti it 167
OMOMIEIZ SZEIEZOWY. . . . v vttt vttt ettt et 168
Omomierz rownolegly. ........ ... . .. 168
CWICZENIE. .« oo ettt et e e e e e e 169
Sprawdzenie WiadomoSCl .. ... ouvttt i 170
Pomiar rezystancji metodami technicznymi .............. ... ... oLl 170
Wprowadzenie . ... ...ttt e 170
Uklad poprawnie mierzonego napiecia. ..., 171
Uklad poprawnie mierzonego pradu. ......... ... ... .. ... i 171
CWICZENIE. . . oo ettt e e e e e e e e 172
Sprawdzenie wiadomoSci . ... ..ot 173
Pomiar rezystancji metodami poréwnawczymi................oooeiuiiin.... 174
WPIOWAdZENIe . . ..o vttt et e e e e 174
Metoda pordwnawcza pradowa . . .....o.ueitt et e 174
Metoda pordwnawcza NapieCioWa . « . ..o .vvtevtt ettt 175
CWICZENIE. . .+ o et e ettt e et e e 175
Sprawdzenie wiadomoSCcl . ... ...ttt 176
Pomiar rezystancji metodami mostkowymi.............. .. ... .. . oL 177
WPIrOWadZenie . ... .....oinuuii et 177
Mostek Wheatstonea . .. ...t 177
Mostek ThOMSONA . . ... vttt et et 180
CWICZENIE. .« oo vttt ettt e e e e e e 183
Sprawdzenie wiadomoSCl .. ... ouvvtt i 185
Pomiar mocy w obwodach pradu statego............ ... .. ool 186

Wprowadzenie . ... ...ttt e 186

7



8

Spis tresci

2.27.2
2.27.3
2.27.4
2.27.5

2.28

2.28.1
2.28.2
2.28.3
2.28.4
2.28.5

2.29

2.29.1
2.29.2
2.29.3
2.29.4
2.29.5

2.30

2.30.1
2.30.2
2.30.3
2.30.4
2.30.5

2.31

2.31.1
2.31.2
2.31.3
2.31.4
2.31.5
2.31.6
2.31.7

2.32

2.32.1
2.32.2
2.32.3
2.32.4
2.32.5
2.32.6
2.32.7

2.33

2.33.1
2.33.2
2.33.3
2.33.4

Bezposredni pomiar MOCY . ......outintin i e
Pomiar po$redni z wykorzystaniem rezystora wzorcowego i woltomierza .. ......
CWICZENIE. . . oottt
Sprawdzenie wiadomoSci . ... ...t

Badanie wplywu napiecia na natezenie pradu — wykres I = f(U) elementow

liniowych i nieliniowych (warystor i termistor). ................... ... ...
WPIOWAdZEenie ... ..ottt e
Warystory — elementy nieliniowe. .. ... ...t
Termistory — elementy nieliniowe .. .......... ... .. .. ... i
CWICZENIE. . . o e ettt et et e e e e e e
Sprawdzenie wiadomos$ci ... o

Regulacja i pomiar napiecia przemiennego .............. ... ...,
Wprowadzenie . ..........ouu ittt
Pomiary i zmiana warto$ci napie¢ w energetyce ............ ... ... il
Pomiary i zmiana wartosci napie¢ w przemysle i laboratorium .................
CWICZEIIE. . . oot e et ettt e e e e
Sprawdzenie wiadomosci . ... ...t

Regulacja i pomiar pradu przemiennego .............c..oiiiiiiiiiiiii...
Wprowadzenie . ....... ...t

Pomiar i regulacja pradu przemiennego . ............oouiiiiiniiniiiiienn..
CWACZEIE. .+ o v ettt e et et e e e e e e e e
Sprawdzenie wiadomoSCl .. ... ..vitt i

Pomiary indukcyjnosci wlasnej metodami techniczng, rezonansowg i innymi . . ..
WPIOWAdZEenie . .. ..ottt et
Pomiary indukcyjnosci wlasnej metodg techniczng .............. .. ... ... ...
Pomiary indukcyjnosci wlasnej metoda rezonansowq ............... ... ... ...
Pomiary indukcyjnosci wlasnej metoda bezposrednia miernikiem RLC .........
Pomiary indukcyjnosci wlasnej metodg poréwnawezg .............. ... ... ...
CWICZENIE. .« o+ ettt e et e e e e e e
Sprawdzenie wiadomoSci . .......oi i

Pomiary pojemnosci metodami techniczng, rezonansowg i innymi. .............
WPIOWAdZENIe .. ..ottt et e
Pomiary pojemnosci metodg techniczng ............. .. ... oL
Pomiary pojemnosci metodg rezonansowa ...,
Pomiary pojemnoéci metoda bezposrednig miernikiem RLC...................
Pomiary pojemnosci metodg pordwnaweza. . . ...
CWICZENIE. . . e ettt e e e e e e e e e
Sprawdzenie wiadomos$ci . ... ...

Pomiary mocy w obwodach jednofazowych pradu przemiennego...............
WProwadzenie . ... ...ttt
Prady, napiecia i moce w obwodach pradu przemiennego......................
CWICZENIE. .« o+ ettt et e e e e e e e e
Sprawdzenie wiadomoSci . ... ...



Spis tresci

2.34

2.34.1
2.34.2
2.34.3
2.34.4
2.34.5
2.34.6

2.35

2.35.1
2.35.2
2.35.3
2.35.4
2.35.5
2.35.6

2.36
2.36.1
2.36.2

2.36.2.1
2.36.2.2
2.36.3
2.36.4

2.37
2.37.1
2.37.2

2.37.3
2.37.4

2.38
2.38.1
2.38.2

2.38.3
2.38.4

2.39

2.39.1
2.39.2
2.39.3
2.39.4
2.39.5
2.39.6
2.39.7
2.39.8

2.40
2.40.1
2.40.2

Badanie szeregowego obwodu RLC (rezonans napiec)......................... 243
WPIOWAdZENIE . ... v ettt ettt e e e e 243
Szeregowy obwOd RLC . ... .. .. 243
Czestotliwos§E reZONaNSOWA. . .« .o v vttt ettt 244
Zalezno$¢ napiecia na cewce i kondensatorze od czestotliwoéci napiecia zasilania. 245
CWICZENIE. . .+ e ettt et e e e e e e 246
Sprawdzenie WiadomoSCl . . ... ouvvtt i 248
Badanie réwnolegtego obwodu RLC (rezonans pragdow) ....................... 248
WPrOWadZenie . ... .....uinnut ittt e 249
CzeStotliWOSE reZONANSOWA. . .« o\ v vttt ettt et et e 249
Zalezno$¢ pradu cewki i kondensatora od czestotliwosci napiecia zasilania. . . . . .. 250
Rezonans pradéw w obwodzie z elementami rzeczywistymi.................... 252
CWICZENIE. . . oottt et e 253
Sprawdzenie wiadomoSci . ... ... 254
Badanie obwodoéw tréjfazowych potaczonych w gwiazde i w trdjkat. . ........... 255
Wprowadzenie . ... ... ...t e 255
Prady, napiecia i polaczenia odbiornikéw w obwodach tréjfazowych pradu

PrZEMIENNEZO . .. ..ottt 257
Polaczenie obwodu tréjfazowego w gwiazde . ....... ... L oLl 257
Polaczenie obwodu tréjfazowego wtrdjkat. . ... oo 258
CWICZENIE. .« e ettt et e e e e e e 260
Sprawdzenie wiadomoSCl .. ... ouvttt i 262
Pomiary mocy czynnej w obwodach tréjfazowych............. ... ... ... 263
WPIrOWadZenie . ... ...ttt e 263
Uklady pomiaru mocy czynnej stosowane w obwodach troéjfazowych pradu

PIZEMIENIEZO . . o vttt ittt ettt 264
CWICZENIE. ... 267
Sprawdzenie wiadomoSCl .. .....ovui i 270
Pomiary mocy biernej w obwodach tréjfazowych............... .. ... . 271
Wprowadzenie . ... ...t e 271
Uktady pomiaru mocy biernej stosowane w obwodach tréjfazowych pradu

PIZEMIENNEZO . . ..o o ittt 272
CWICZENIE. o e vttt e ettt e e e e e e 274
Sprawdzenie wiadomos$ci . ... ... 276
Pomiary za pomocg oscyloskopu. .............. i 277
WPIOWAdZENIe . ... v ettt ettt e e e 277
Budowa oscyloskopu analogowego . .......... ... ... i 277
Zasada dzialania oscyloskopu analogowego. .......... ... .. ... . ool 278
Obstuga oscyloskopu analogowego .. ...... ..ot 279
Oscyloskopy Cyfrowe . . ... ..ou i 280
Podstawowe pomiary oscyloskopem. ........... ..o i i 282
CWICZENIE. . . e ettt e e e e e e e e e 285
Sprawdzenie wiadomoSCl .. ... ..ottt 287
Testy kontrolne .. ... 288
Testkontrolny nr 1. ... ... o 288

Testkontrolny nr 2. . ... ... . e 291

9



10

Spis tresci

2.40.3
2.40.4
2.40.5
2.40.6

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.2.1
3.1.2.2
3.1.2.3
3.1.2.4
3.1.2.5
3.1.3
3.14

3.2
3.2.1
322
3.2.2.1
3.2.2.2
3223
3224
323
324

3.3
3.3.1
332
3.3.2.1
3.3.2.2
3323
3324
3.3.2.5
333
334

3.4
3.4.1
3.4.2
3.4.2.1
3.4.2.2
3.4.2.3
3.4.3
3.4.4

3.5
3.5.1
3.5.2

Testkontrolnynr3. ... .. .. 294
Testkontrolny nr4. ... ... .. . . 297
Testkontrolny nr5. . ... 300
Test Kontrolny Nr 6. ... .o 303
Pomiary elementow, uktadéw i urzadzen elektronicznych.......... 307
Pomiary parametréw diod potprzewodnikowych........ .. ... .. ..o oL 307
Wprowadzenie . ... ... ...t e 307
Rodzaje i parametry diod pétprzewodnikowych........... ... ... ... oL 307
Diody prostownicze . . ...... ...t 309
Diody elektroluminescencyjne LED ........ ... 311
Diody Zenera ...... ..o 314
Fotodiody. . ... ..o 315
Inne diody potprzewodnikowe. . ...... ... 316
CWICZENIE. . . e ettt e e e e e e e 317
Sprawdzenie wiadomoSci . ... ... 319
Pomiary parametréw pétprzewodnikowych elementéw przetaczajacych ...... ... 320
WPIOWAdZenie . ... ...uute ettt e e 320
Rodzaje i parametry potprzewodnikowych elementow przelaczajacych.......... 320
Dynistor. . ... e 321
DAk .o 321
TYIYSTOr . .o 322
Triak. ..o 324
CWICZENIE. . . oottt ettt e e 326
Sprawdzenie wiadomos$ci .......... oo 330
Pomiary parametréw elementdéw optoelektronicznych. .............. ... ... ... 330
WPIOWAdZenie . ... ..ottt e e 330
Rodzaje elementdw optoelektronicznych i ich parametry ...................... 331
Fotorezystor. . ... o 331
Fototranzystor. ........ ... 332
Fototyrystor. . .. ..o 334
TranSOPOT . . . vttt 334
Fotoogniwo .. ... 336
CWICZENIE. . . o e vttt e et e e e e e e e 337
Sprawdzenie wiadomosSci ... ...ttt 342
Pomiary parametréw tranzystoréw bipolarnych i unipolarnych................. 342
WProwadzenie . ..........ouuinu it 343
Rodzaje tranzystoréw iich parametry ........ ... .. .. i i, 343
Tranzystory bipolarne BJT .. ... ... .. .. . 343
Tranzystory polowe (unipolarne) FET ........ ... ... .. ... .. . oo.e. 346
Tranzystory bipolarne z izolowang bramka IGBT . ............................ 349
CWICZEIE. . oo et ettt e ettt 350
Sprawdzenie wiadomoSCl ... ...ttt 356
Pomiary w ukfadach prostowniczych ........ .. ... .. . oL 356
WPIrOWadZenie . ... .....oonuuii it 356

Rodzaje i parametry prostownikOw. ......... .. ..o i i 357



Spis tresci

3.5.2.1 Prostowniki jednofazowe jedno- i dwupulsowe.............. .. .. .. ... ..., 357
3.5.2.2  Prostowniki trojfazowe trzy- i szesciopulsowe. ........ ...l 359
3.5.2.3 Prostowniki Sterowane. . ............o.uinutiutit e 362
353 CWICZENE. ...\t 362
3.54  Sprawdzenie wiadomosSci . ... 363
3.6 Pomiary w ukfadach powielaczy napiecia............ .. ... .. .o oL 364
3.6.1  WProwadzenie ...........c..iuuuiniintit i 364
3.6.2  Rodzaje i parametry powielaczy napiecia............ ... ... ..o oL 365
3.6.2.1  Symetryczny podwajacz napiecia . .........oiutit i 365
3.6.2.2 Niesymetryczny podwajacz napiecia. ..., 365
3.6.2.3 Wielostopniowy powielacz napiecia ...t 366
363 CWICZENE. ...\ttt 367
3.6.4  Sprawdzenie wiadomoSCl . ... ..o 369
3.7 Pomiary w ukfadach stabilizatoréw.......... .. ... .. .o oL 369
3.7.1  WProwadzenie ... .......ouuinuont it 369
3.72  Rodzaje i parametry stabilizatoréw napiecia ............ ... ... .. oL 370
3.7.2.1 Prosty stabilizator zbudowany na diodzie Zenera............................. 370
3.7.2.2 Stabilizator szeregowy z tranzystorem regulujacym ............. ... ... ... 371
3.7.2.3 Stabilizator réwnolegly ....... ... . 371
3.7.2.4 Stabilizatory impulsowe. . . ... 372
3.7.2.5 Stabilizatory elektroniczne tréjkonicéwkowe (monolityczne) ................... 373
3.7.3  Parametry stabilizatoréw napiecia........... ... .. .. i 373
374  CWICZENE. ...\t 374
3.7.5  Sprawdzenie wiadomoSci .. ... 375
3.8 Pomiary w uktadach ksztaltujacych przebiegi elektryczne...................... 376
3.8.1  Wprowadzenie .............iuuiiniin e 376
3.8.2  PodStawowe POJECIa. .. ....uutntittt e 377
3.8.3  Uklady ksztaltujace przebiegi elektryczne ................ .. . ... oL 378
3.83.1 Uklad calkujacy. ... ... 378
3.8.3.2 Uklad rozniczkujacy. ... 381
3.8.3.3 Uklady ograniczajace napiecie .. ... ..ottt 382
384  CWICZENie. ... ...ttt 385
3.8.5  Sprawdzenie wiadOmoOSCl .. ... ..vittin e 387
3.9 Pomiary wukladach zasilaczy ......... .. .. .. 388
3.9.1  WProwadzemnie . ..........oinniiinntt it 388
3.9.2  Budowa zasilaczy sieciowych . ....... ... . 389
3.9.2.1 Zasilaczimpulsowy ....... ... 389
3.9.2.2  Zasilacz liniowy (tradycyjny) .. ...t 390
3.9.2.3 Zasilacz bezprzerwowy UPS. ... ... . ... . 391
3.9.3  Parametry zasilaczy ....... ...t e 391
394 CWICZENe. ... ..ottt 392
3.9.5  Sprawdzenie wiadomoSCl .. ... ..o 394
3.10 Pomiary w ukladach wzmacniaczy .......... .. ... .. . oL 395
3.10.1  WProwadzenie ... .......ouuinuent et 395
3.10.2 Budowa wzmacniaczy elektronicznych........... ... .. .. ... oL 395
3.10.2.1 Wzmacniacze z tranzystorami bipolarnymi.......... ... ... ..o i 396

3.10.2.2 Wzmacniacze z tranzystorami unipolarnymi. . .......... ... ... .. .. oL 401

11



12

Spis tresci

3.10.3
3.10.4
3.10.5

3.11
3.11.1
3.11.2
3.11.2.1
3.11.2.2
3.11.2.3
3.11.2.4
3.11.2.5
3.11.3
3.11.4
3.11.5

3.12
3.12.1
3.12.2
3.12.2.1
3.12.2.2
3.12.3
3.12.3.1
3.12.3.2
3.12.4
3.12.5
3.12.6

3.13
3.13.1
3.13.2
3.13.2.1
3.13.2.2
3.13.2.3
3.13.24
3.13.2.5
3.13.3
3.13.4
3.13.5
3.13.6

3.14

3.14.1
3.14.2
3.14.3
3.14.4
3.14.5

3.15
3.15.1
3.15.2

Parametry wzmacniaczy ........... i 402
CWICZENIE. o e vttt e e et e e e e e e e 402
Sprawdzenie wiadomoSci . ... ... 403
Pomiary w ukladach ze wzmacniaczem operacyjnym ............ ... ... ... ... 404
Wprowadzenie . ... ... ...ttt e 404
Uklady pracy wzmacniaczy operacyjnych ............ ... . ... ool 405
Wzmacniacz odwracajacy. ... 405
Wzmacniacz nieodwracajacy . .. ...o.vvnttntt i e 406
W2Zmacniacz SUMUJACY ... vvvvtt ittt ettt it 407
Wzmacniacz odejmujacy. . .. ..coovt it e 408
WEOrnik napiecia .. ....ooun et e 409
Parametry wzmacniaczy operacyjnych........ ... ... .. ... .. oL 410
CWICZENIE. oo ettt et e e e e e e e 410
Sprawdzenie wiadomoSCl .. ... ..e it 411
Pomiary w ukladach filtrow czestotliwosciowych . ........ .. ... .. ... ... 411
Wprowadzenie ........ ...t 412
Uklady filtrow czestotliwosciowych. ... oo 413
Filtr dolnoprzepustowy . ... ...o.uiu it e 413
Filtr gOrnoprzepustoWy . . .. ..ottt et e 414
Filtry aktywne. . . ... e 415
Filtry aktywne dolnoprzepustowe . ....... ... 415
Filtry aktywne gOrnoprzepustowe . . ............ouuiiiiitiinannineanann.. 416
Parametry filtrow czestotliwosciowych....... .. ... .. . oL 416
CWICZENIE. . o e ettt et e e e e e e e 417
Sprawdzenie wiadomosSci ... ...ttt 418
Pomiary w ukladach generatordw ........... ... .. oo 419
WPIOWAdZENIE . ... v ettt ettt e e e e e e 419
Uklady generatorow. ......... ..ot 420
Generator RCICR . ... 420
Generator LC z dzielong pojemnoscig — Colpittsa ............................ 421
Generator LC z dzielong indukcyjno$cig - Hartleya. ............... .. ... ... 423
Generator LCMeisSnera . ..........oouuiiiiiiii i 424
Generator przebiegu prostokatnego i tréjkatnego................ .. .. ... 425
ZastosOWanie GeNEeTatOrOW .. ... ........onuuueiuuen ittt inenns 426
Parametry generatorow . ...t 426
CWICZENIE. .« e vttt et e e e e e e e 426
Sprawdzenie wiadomosSci ... ...t 430
Badanie bramek logicznych ....... ... .. .. . 431
WPIOWAdZENIe . .. ..ottt ettt e 431
AlgebraBoolea . ... ... 431
Bramki logiczne ... ... ... 433
CWICZENIE. .« o o ettt e et e e e e e e 434
Sprawdzenie wiadomosScl . ... ...t 438
Synteza uktadéw kombinacyjnych........ .. .. .o oo 438
WPIOWAdZENIe . . ..o ottt ettt et e 438

Dwiojkowy system zapisuliczb .. ... ... ... oo 439



Spis tresci

3.15.3
3.15.4
3.15.5
3.15.6

3.16

3.16.1
3.16.2
3.16.3
3.16.4
3.16.5

3.17

3.17.1
3.17.2
3.17.3
3.17.4
3.17.5

3.18

3.18.1
3.18.2
3.18.3
3.18.4

3.19

3.19.1
3.19.2
3.19.3
3.19.4
3.19.5
3.19.6
3.19.7

3.20

3.20.1
3.20.2
3.20.3
3.20.4
3.20.5
3.20.6
3.20.7

3.21

3.21.1
3.21.2
3.21.3
3.21.4
3.21.5

3.22
3.22.1

Realizacja ukladéw logicznych na bramkach............ ... ... ... .. 440
Minimalizacja funkgji logicznych ......... .. ... . . 441
CWICZENIE. .« o e ettt e e ettt e e e e e e 445
Sprawdzenie wiadomos$ci ... ... i 445
Badanie konwerterow kodow . ....... ... o oo 446
WPIOWAdZENIe . . ..o ottt ettt e et 446
Kodery . ... 447
DekOdery. . ..o 448
CWICZENIE. . . oottt ettt 449
Sprawdzenie wiadomoS$ci . ... ... . 451
Badanie multiplekserow . ....... ..o 451
WPIOWAdZENIe . ... oottt e 452
Laczenie multipleKSerow . .. ......oou it 452
Realizacja funkcjilogicznych ........ ... ... oo 453
CWICZENIE. o e ettt et e e e e e e 454
Sprawdzenie wiadomoSCi .. ...t 456
Badanie demultipleKserow .. ... ...t 457
Wprowadzenie . ..........ouuiu it 457
Laczenie demultiplekserdw. . ....... ..o 458
CWICZENIE. .« o o ettt et e e e e e e e e 458
Sprawdzenie WiadomoSCl .. ..o vuvvti i 460
Badanie przerzutnikOw .. ... ... 461
Wprowadzenie . ... ...ttt e 461
Najczesciej stosowane przerzutniki. ... i i 462
Sposoby wyzwalania przerzutnikow ......... .. ..o o oo 464
Parametry przerzutnikOw .. ... 464
DWOKaTICZaca . oottt 465
CWICZENIE. .+ oo ettt et e e e e e e e e 465
Sprawdzenie wiadomosSci . ... ...ttt 469
Badanie licznikéw asynchronicznych ........... oo o i 470
WProwadzenie . ..........ouuinu ittt 470
Budowa licznikéw asynchronicznych modulo K. ...................ooooLe. 470
Liczniki asynchroniczne w technologii scalonej ................... .. ... ... 472
Realizacja licznikéw mod K na ukladzie 7490 ... ......... ... il 473
Licznik dwudekadowy na ukladzie 7490....... ... ... .. .. o i 474
CWICZEIE. . ettt ettt e ettt et 475
Sprawdzenie wiadomoSCl ... ...ttt 476
Badanie licznikéw synchronicznych ........ ... ... oo oo 477
WPIrOWadZenie . ... .....ounuutin e 477
Zasada dzialtania licznikéw synchronicznych. . ..............o oo 477
Liczniki synchroniczne w technologii scalonej ..................... ... .. ... 478
CWICZENIE. .« oo ettt et e e e e e e 479
Sprawdzenie WiadomoSCl .. ... ouvitt i 482
Badanie rejestrow . .. ... 483

Wprowadzenie . ... ...ttt e 483

13



14

Spis tresci

3.22.2  Rejestryrownolegle ... ... . 484
3.22.3  ReJESIIY SZEIEZOWE . . . oottt ittt ettt e 484
3.22.4  Rejestryscalone ...........o.i i 485
3.22.5  CWICZENIE. ...\ttt 487
3.22.6  Sprawdzenie wiadomosSci . ...... .. 488
3.23 Badanie scalonych ukladéw cyfrowych. ....... ... .. .. . ool 489
3.23.1  WProwadzemnie . ..........onntiintt it 489
3.23.2 Minialarm domowy . .. ... 489
3.23.2.1 Tablica prawdy - okreslenie warto$ci wyjscia ukladu w zaleznosci od stanu wejs¢ . 489
3.23.2.2 Metoda Karnaughaijejreguly........ .. .. .. ... . 491
3.23.2.3 Od wzoru do schematu elektrycznego............ ... ... ... i 492
3233 CWICZENIE. ...\t 497
3.23.4  Sprawdzenie wiadomoSCl .. ... ..o 498
3.24 Testy kontrolne . . ... 499
3241 Testkontrolnynr 1..... ... . . 499
3242 Testkontrolnynr2........ ... ... 502
3.243  Testkontrolny nr3. ... ... ..o 506
3244 Testkontrolny nr4. ... ... .o 509
Bibliografia............ ... . . 512
Zrodba ilustracii ... 513

Rozwiazania testow kontrolnych .......... ... .. ... ... 517



| Od autorow

Niniejszy podrecznik napisalismy dla uczniéw technikéw i szkét branzowych I stopnia
ksztatcacych si¢ w zawodach technika elektryka i elektryka oraz dla uczestnikow kursow
zawodowych w zakresie kwalifikacji EE.05. Montaz, uruchamianie i konserwacja insta-
lacji, maszyn i urzqdzen elektrycznych. Zagadnienia przedstawione w ksigzce sg zgodne
z podstawg programowg ksztalcenia w zawodach z 2017 roku. Zawieraja tresci z zakresu
wspolnych efektéw ksztalcenia, stanowigcych podbudowe do ksztalcenia w zawodzie lub
grupie zawodow oznaczonych kodem PKZ dotyczacych technika elektryka i elektryka.

Podrecznik ten ma stanowi¢ pomoc w zajeciach praktycznych, dlatego kazdy podroz-
dzial (nawet ten, ktory wydaje si¢ czysto teoretyczny) zawiera propozycje ¢wiczen labo-
ratoryjnych wraz z instrukcjami. Natomiast wiadomosci teoretyczne podane w kazdym
podrozdziale umozliwiajg stworzenie takze innych zadan pomiarowych przez nauczyciela
prowadzacego zajecia w pracowni. Podrecznik podzielilismy na trzy rozdzialy, z ktérych
kazdy stanowi spojng calo$¢ i traktuje o odrebnych zagadnieniach z zakresu elektrotech-
niki i elektroniki. W rozdziale pierwszym skupiliémy si¢ na bezpieczenstwie wykonywa-
nia pomiaréw elektrycznych i elektronicznych. Drugi rozdzial przedstawia podstawowe
przyrzady pomiarowe wykorzystywane w elektrotechnice oraz typowe pomiary prze-
prowadzane za ich pomoca. W trzecim rozdziale opisalismy elektroniczne uktady ana-
logowe i cyfrowe, jak réwniez sposoby wyznaczania ich parametréw. Natomiast podroz-
dzialy drugiego rzedu stanowig odrebne ¢wiczenia laboratoryjne. Na poczatku kazdego
z nich podajemy, co zawiera dany podrozdziat (blok ,,Z tego podrozdzialu dowiesz
sie:”). W kolejnym module skupiamy sie na teorii niezbednej do poprawnego i przede
wszystkim bezpiecznego wykonania danego ¢wiczenia. Dalej opisany jest przyktadowy
tok postepowania podczas pomiaréw. Ma on strukture tak zwanego tekstu przewodniego
w celu realizacji metody dydaktycznej umozliwiajacej samodzielne wykonanie zadania
przy wsparciu konsultacyjnym nauczyciela i pod jego nadzorem. Calosci dopelnia blok
umozliwiajacy sprawdzenie poziomu przyswojenia wiedzy z danego tematu. Sktadaja sie
na niego: ,,Pytania i polecenia kontrolne” (usystematyzowanie wiadomosci teoretycz-
nych) oraz ,,Sprawdz, czy potrafisz:” (ugruntowanie umiejetnosci praktycznych).

Mamy nadzieje, ze samodzielne wykonanie ¢wiczen zaproponowanych w podreczniku
ulatwi zglebienie tajnikow prawidlowego wykonywania pomiaréw oraz przyczyni si¢ do
praktycznego opanowania umiejetnosci, ktdre towarzyszg pracy kazdego fachowca branzy
elektrycznej.






BHP podczas wykonywania
pomiarow elektrycznych

Zagrozenia wynikajace z dziatania pradu u. 1

elektrycznego na organizm ludzki

Z tego podrozdziatu dowiesz sie:

® dlaczego podczas pracy z urzadzeniami zasilanymi energig elektryczng nalezy
zachowac szczegdlng ostroznosé,

® jakie sa najczestsze przyczyny porazen pradem elektrycznym,

® jakie czynniki decyduja o sile porazenia,

® jak prad elektryczny, przeptywajac przez ciato cztowieka, wptywa na jego poszcze-
golne organy.

Wprowadzenie u 1.1

Energia elektryczna jest najdogodniejsza postacig energii pod wzgledem eksploatacyjnym.
Wrystarczy rozejrze¢ sie wokol, zeby stwierdzi¢ prawdziwo$¢ powyzszego zdania. W kaz-
dym gospodarstwie domowym znajdziemy co najmniej kilkanascie urzadzen codziennego
uzytku dzialajacych dzieki energii elektrycznej. Takze przemyst i rolnictwo w dzisiejszych
czasach nie sg w stanie poprawnie funkcjonowa¢ bez elektrycznosci. Powszechna dostep-
no$¢ elektrycznosci jest bez watpienia dobrodziejstwem. Musimy sobie jednak zdawa¢
sprawe, iz uzytkowanie energii elektrycznej wigze si¢ rowniez z duza odpowiedzialnos$cia
i ryzykiem. Kazdy(a) z nas zapewne styszal(a) nie raz o wypadkach porazenia pradem
elektrycznym. Jednak nie do konca zdawaliémy sobie wtedy sprawe, co tak naprawde dzieje
sie z organizmem ludzkim, gdy przeptywa przez niego prad elektryczny. Na to pytanie
postaramy sie odpowiedzie¢ w tym rozdziale podrecznika. Wiedza tu zawarta na pewno
przyczyni sie do przestrzegania zasad BHP podczas eksploatacji urzadzen bedacych pod
napieciem.

Przyczyny porazen pradem elektrycznym u.l.Z

Przyczyn porazen jest bardzo wiele. Jednak analiza wypadkéw podczas eksploatacji urza-
dzen elektrycznych pozwolita na wskazanie najczestszych. Sa to:

e nieznajomos¢ przepisoéw BHP lub ich lekcewazenie;

e nieznajomo$¢ instrukeji obstugi urzadzenia lub jej lekcewazenie;

e nieostroznos¢ i niedbalos¢ podczas wykonywania pracy;



18

BHP podczas wykonywania pomiaréw elektrycznych

zla organizacja pracy lub jej calkowity brak;

brak wiedzy i umiej¢tnosci;

e wykorzystywanie podczas pracy niesprawnych lub uszkodzonych narzedzi i przyrza-
dow;

e brak nalezytej koncentracji podczas pracy (rutyna) — zapewne kazdy styszal jakze
niemadre powiedzenie: ,elektryka prad nie tyka’, wlasnie przez to nawet elektrycy

z dlugoletnim stazem ulegaja porazeniom;

e nieszczesliwy zbieg okoliczno$ci.

Jezeli zaistnieje przynajmniej jeden z powyzszych powodow, najczesciej dochodzi do
dotkniecia czeéci czynnych (znajdujacych sie pod napieciem podczas normalnej pracy
urzadzenia) lub czesci przewodzacych dostepnych (mogacych znalez¢ si¢ pod napieciem
w wyniku przebicia) i nastepuje przeptyw pradu razeniowego przez cialo cztowieka.

1.1.19 Czynniki decydujace o stopniu porazenia pradem

elektrycznym

O tym, jak powazne skutki bedzie mial przeptyw pradu przez organizm ludzki, decyduja
nizej wymienione czynniki.

Rodzaj pradu razeniowego

Prad elektryczny staly (przeptywajacy w jednym kierunku) powoduje inne obrazenia niz
prad przemienny (ktérego kierunek przeptywu sie zmienia). Z doswiadczenia wiadomo,
ze czlowiek wykazuje wieksza wrazliwo$¢ na dzialanie pradu przemiennego niz statego
o takim samym natezeniu. Takze szybko$¢ zmian kierunku przeptywu pradu przemien-
nego, zwana czestotliwoscig, ma istotny wptyw na skutki porazenia.

Wartos¢ natezenia pradu razeniowego

Nikomu nie trzeba thumaczy¢, ze im wieksze natezenie pradu, tym wieksze wywola spustosze-

nia w organizmie cztowieka. Z wartoscig pradu razeniowego sa zwiazane nastepujace pojecia:

e prog czucia - najmniejsza warto$¢ pradu elektrycznego, ktoéry przeplywajac przez
elektrode trzymang w dloni, powoduje odczuwanie (czasem méwimy ,,mrowienie”);
warto$¢ ta jest rézna dla mezczyzn i kobiet ze wzgledu na rézng grubo$¢ skory i jej
inny odczyn chemiczny i wynosi:

— dlamezczyzn 5 mA (prad staly) i 1,1 mA (prad przemienny),
— dla kobiet 3,5 mA (prad staly) i 0,7 mA (prad przemienny);

e prad samouwolnienia — najwieksza warto$¢ natezenia pradu razeniowego, przy ktorej
pomimo skurczu migéni zginajacych palce czlowiek jest jeszcze w stanie sam oder-
wac si¢ od przewodnika; tu réwniez warto$¢ natezenia pradu jest rézna dla mezczyzn
i kobiet, jednak zeby unikna¢ nieporozumien przyjeto warto$¢ 10 mA dla pradu prze-
miennego i 30 mA dla pradu stalego przy skokowych zmianach.

Czas przeptywu pradu razeniowego przez organizm

Jezeli ograniczymy czas trwania porazenia do okolo 0,5 s (a to jest zadanie odpowiednio
dobranych zabezpieczen przeciwporazeniowych), to skutki beda znacznie tagodniejsze.
Ma to zwigzek przede wszystkim z wystgpieniem migotania komor serca.
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Droga przeptywu pradu przez ciato cztowieka

Im wigksza cze$¢ pradu razeniowego przeplywa przez serce, tym porazenie jest ciezsze.

Czlowiek najczesciej zamyka obwod elektryczny poprzez kontakt reki (napiecie dotykowe)

lub nogi (napiecie krokowe) z elementami urzadzen znajdujacych sie pod napieciem.

W zwigzku z tym rozrézniamy nastepujace drogi przeptywu pradu razeniowego (wspot-

czynnik pokazuje cze$¢ ogolnego pradu razenia przepltywajaca przez serce):

a) reka - reka - 3,3%,

b) lewa reka - nogi - 3,7%,

c) prawa reka — nogi - 6,7% (dzieje sie tak, poniewaz 0§ podiuzna serca lezy na tej dro-
dze),

d) noga - noga - 0,4%.

Stan psychofizyczny porazonego

Z wlasnych doswiadczen wiemy, ze jezeli jesteSmy zmeczeni, zdenerwowani, przestraszeni
itp., to nastepuje wigksze wydzielanie potu. Skutkiem tego jest zmniejszenie rezystancji
ciala i w przypadku porazenia, zgodnie z prawem Ohma, przeptyw wiekszego pradu niz
w normalnych warunkach. Warto tez zwrdci¢ uwage na fakt, iz po spozyciu alkoholu rezy-
stancja ciafa ludzkiego takze maleje.

Skutki przeptywu pradu elektrycznego przez organizm tl..l.4
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cztowieka

Jak juz wiemy, jednym z czynnikéw decydujacych o stopniu porazenia jest rodzaj pradu
razeniowego. Zatem przesledzmy, co dzieje si¢ z cialem ludzkim podczas przeptywu przez
nie pradu stalego oraz przemiennego o réznych czgstotliwoéciach.

Prad staty

Zapewne znany z biologii jest fakt, ze ciato ludzkie w okoto 60% sklada si¢ z réznego
rodzaju plynéw ustrojowych (ptyny wewnatrzkomoérkowe i plyny przestrzeni pozako-
morkowej). Maja one odpowiednie stezenie jonow, ktore decyduje o prawidtowej pracy
poszczegdlnych narzadéw. Natomiast fizyka uczy nas o procesie elektrolizy, czyli zmia-
nie rozkladu jonéw w substancjach (najczesciej ciektych) pod wplywem przeptywajacego
pradu stalego. Jezeli polaczymy te dwa fakty, od razu zauwazymy, jak przeplyw pradu
stalego oddzialuje na zywy organizm. Podczas porazenia nastepuje elektroliza ptynéw
ustrojowych, co prowadzi do zaburzen w pracy organoéw. Jesli porazenie trwa dostatecznie
dlugo, zmiany te moga by¢ nieodwracalne i nastepuje zgon. Ponadto prad, przeptywajac
przez przewodnik, a tak nalezy traktowa¢ ciato ludzkie podczas porazenia, powoduje jego
nagrzewanie. Zatem kolejnym skutkiem bedg poparzenia, ktérych stopien zalezy od nate-
zenia pradu i czasu jego przepltywu.

Prad przemienny o czestotliwosci przemystowej 50-60 Hz

Z pradem tym mamy najczesciej do czynienia, gdyz jest on powszechnie wykorzystywany
do zasilania wiekszosci urzadzen zaréwno domowych, jak i przemystowych. Niestety, jest
on réwniez najniebezpieczniejszy, poniewaz przy tej czestotliwosci dochodzi do fibrylacji
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serca. Porazenie pradem o czestotliwo$ci przemystowej wpltywa negatywnie praktycznie
na wszystkie uktady ludzkiego organizmu.
e Uklad krwionosny

Podczas przeptywu pradu przez serce czegsto dochodzi do wspomnianej juz fibrylacji
serca, inaczej zwanej migotaniem komor serca. Polega ona na tym, ze komory zamiast
pracowa¢ miarowo zaczynajg kurczy¢ si¢ nieokresowo okoto 500 razy na minute. Powo-
duje to spadek ci$nienia krwi, a nawet zatrzymanie krazenia. Skutkiem tego jest utrata
przytomnosci. Jednak fibrylacja nie wystepuje zawsze. Jezeli porazenie trwa do 0,2 s, to
praktycznie nie wystapi. Przy dtuzszych impulsach decyduje moment porazenia. Jesli jest
to skurcz komory, to prawdopodobienstwo zaistnienia migotania jest niewielkie.
e Uklad mie¢sniowy i kostny

W telewizji niekiedy jest pokazywana reklama urzadzenia do bezwysitkowego spalania
tkanki tluszczowej i rzezbienia muskulatury. Jego praca polega na tym, ze przymocowane
do konkretnej czeéci ciata wysyla impuls elektryczny, ktéry mimo woli cztowieka powo-
duje skurcz migénia. Zatem naocznie mozemy si¢ przekona¢, ze prad elektryczny, prze-
plywajac przez migénie, powoduje ich skurcz. Oczywiscie we wspomnianym urzadzeniu
warto$¢ i czas impulsu elektrycznego sa $cisle kontrolowane, natomiast podczas porazenia
nie mamy wplywu na te parametry. Przy duzym natezeniu pradu razeniowego skurcz moze
by¢ na tyle silny, ze dochodzi do przerwania witdkien migsniowych, zerwania $ciegien
i naruszenia struktury kosci.
e Uklad oddechowy

Oddychanie czlowieka mozna poréwna¢ do pracy miecha kowalskiego. Gdy kowal
chce podsyci¢ ogien za pomoca strumienia powietrza, wykorzystuje wlasnie to urzadzenie.

Rozciagajac je wlasnymi rekami, powoduje napelnienie miecha powietrzem.

Nastepnie, wykonujac nacisk na miech, powoduje podmuch. Podobnie ma sie rzecz
z ptucami. Same z siebie nie moga pracowac (tak jak miech sam nie dmucha, tylko potrze-
buje kowala). Funkcje ,kowala” w uktadzie oddechowym pelni migsien zwany przepona.
To jego prawidlowa praca umozliwia oddychanie. W momencie porazenia nastepuje
skurcz przepony, wydech powietrza i niemozno$¢ ponownego zaczerpnigcia tlenu. W efek-
cie moze dojs¢ do uduszenia.
e Skoéra

Whikajac do ciata ludzkiego, prad elektryczny musi pokona¢ opér skéry. W normal-
nych warunkach przyjmuje si¢ rezystancje ciala ludzkiego na poziomie okoto 1000 Q2. Zatem
naturalne jest, ze podczas porazenia wydziela si¢ ciepto. Skora ulega nagrzaniu i dochodzi do
poparzen, ktére moga by¢ grozne dla Zycia nawet po ustaniu dziatania pradu elektrycznego.
e Uklad nerwowy

Jak juz wiemy, podczas porazenia wydziela si¢ energia w postaci ciepta. Wszystkie
narzady organizmu ludzkiego sa wrazliwe na wzrost temperatury, lecz najbardziej czuly
jest mozg. Przy dostatecznie duzej ilo$ci ciepta juz w ciagu kilku sekund moze dojs¢ w nim
do nieodwracalnych zmian.

Prad przemienny o wysokiej czestotliwosci (powyzej 1000 Hz)

Badania wykazaly, ze im wigksza czestotliwo$¢ pradu razeniowego, tym plycej wnika on
w ludzki organizm. Zatem w przypadku porazenia takim pradem mozna méwic w zasadzie
»tylko” o poparzeniach.
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Posrednie dziatanie pradu elektrycznego b 1.5
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Jezeli prad elektryczny przeplywa przez cialo cztowieka, to powoduje skutki, o ktérych
mowa byla poprzednio. Jest to bezposrednie dzialanie pradu razeniowego. Natomiast
posrednie dziatanie pradu wystepuje, gdy obrazenia nie s3 wywotane przeptywem pradu
przez organizm, natomiast sg nastepstwem obecnosci pradu elektrycznego. Zaliczamy do
nich ponizsze przypadki.

Upadek z wysokosci i zwigzane z nim obrazenia

Najczesciej dzieje si¢ tak na budowach. W momencie porazenia nastepuje odruchowa
reakcja ,,odrzucenia” od przewodnika (jezeli warto$¢ pradu jest nizsza niz prad samouwol-
nienia). Porazenie samo w sobie jest wtedy niegrozne, ale jesli sytuacja ma miejsce na duzej
wysokosci, na przyklad na rusztowaniu, to cztowiek moze spas¢.

Dziatanie tuku elektrycznego

Luk elektryczny mozna potraktowaé¢ w duzym uproszczeniu jako przeptyw pradu elek-
trycznego przez zjonizowane powietrze (lub inny gaz). Zjawisku temu towarzyszy wydzie-
lanie si¢ bardzo duzej ilosci energii cieplnej i $wietlnej. Dzieki temu znalazto ono szerokie
zastosowanie w przemysle (spawanie elektryczne, piece tukowe, oswietlenie tukowe itp.).
W takim przypadku tuk elektryczny jest pod $cista kontrola. Jednak zapton moze nasta-
pi¢ réwniez samoistnie i w sposdb niekontrolowany, na przykiad podczas rozwierania
stykow wylacznikéw. Dochodzi wtedy do uszkodzen mechanicznych skéry (ma to postaé
ran cigtych), a takze $wietlnych uszkodzen oczu (dlatego spawacz ma odpowiednia maske
chronigcg wzrok).

Cwiczenie b .1.6

Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest nabycie umiejetnosci wskazywania najczestszych przyczyn porazen prg-
dem elektrycznym, czynnikéw decydujgcych o tym, jak cigzkie bedzie porazenie, oraz skutkow
przeplywu pradu elektrycznego przez organizm ludzki. Dzigki znajomosci tych zagadnieti nie
zaniedbasz zadnych srodkéw ostroznosci podczas pracy z urzgdzeniami elektrycznymi.

Przebieg ¢wiczenia

Wykorzystujgc aktywizujgce metody pracy (np. mape mysli), opracuj nastgpujgce zagadnie-

nia:

1. przyczyny porazen prgdem elektrycznym,

2. czynniki wplywajqgce na stopier porazenia,

3. skutki przeptywu prgdu przez organizm ludzki,

4. posrednie dziatanie prgdu elektrycznego na czlowieka.
W ramach sprawozdania przygotuj prezentacje multimedialng na jeden z powyzszych

tematow (wybrany przez prowadzgcego).
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1.1.7) Sprawdzenie wiadomosci

Pytania i polecenia kontrolnew

1. Jaka jest roznica miedzy czesciami czynnymi a cze$ciami przewodzacymi w urza-
dzeniach elektrycznych?

. Jakie czynniki decyduja o stopniu porazenia pradem elektrycznym?

. Co to jest prad samouwolnienia?

. Wymien negatywne skutki przeplywu pradu stalego przez cialo czlowieka.

G s W N

. Na czym polega posrednie dzialanie pradu elektrycznego na organizm ludzki?

Samoocena nabytych wiadomosci i umiejetnosci
Sprawdz, czy potrafisz:

e wskazac réznice miedzy dzialaniem posrednim a bezposrednim pradu elektrycznego
na organizm ludzki;
e wyjasnic zaleznos¢ stopnia porazenia od drogi przeplywu pradu razeniowego przez
cialo ludzkie;
e opisa¢ w uproszczeniu dziatanie ludzkiego ukladu oddechowego i wyjasni¢ zaburzenia
powstate w wyniku przeplywu przez niego pradu elektrycznego.
Jezeli wykonanie wszystkich podanych polecen nie sprawilo Ci trudnosci, gratulujemy
- zalozone cele zostaly osiagniete i mozesz przejs¢ do podrozdziatu 1.2.
Jesli jednak nie udalo Ci si¢ wykona¢ chocby jednego z podanych polecen, musisz
powrdcic jeszcze do odpowiedniej partii materiatu w podrozdziale 1.1.

12) Zasady BHP podczas wykonywania pomiarow

elektrycznych i elektronicznych

Z tego podrozdziatu dowiesz sie:
® w jaki sposdb postepowac, aby uniknac zagrozen wynikajacych z nieprawidtowej
eksploatacji sprzetu elektrycznego;

® jakie s3 ogolne zasady bezpieczenstwa i higieny pracy podczas wykonywania
pomiarow elektrycznych i elektronicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem zajec
w pracowni elektrycznej i elektroniczne;.

1.2.]J Wprowadzenie

Lekcje, podczas ktoérych sa wykonywane pomiary elektryczne lub elektroniczne, zdecy-
dowanie réznig sie od typowych zaje¢ szkolnych, jakie znaliémy do tej pory. Beda one
wymagac przyswojenia wiedzy teoretycznej przed przystapieniem do ¢wiczen, a podczas
ich trwania - duzej samodzielno$ci. Wynika to ze specyfiki nauczania tego przedmiotu,
gdzie gléwna metoda dydaktyczna jest metoda tekstu przewodniego, ktérym jest instruk-
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cja do ¢wiczenia (zawarta w niniejszym podreczniku lub opracowana w szkole). Nauczy-
ciela prowadzacego nalezy zatem postrzega¢ jako:
e mentora, ktéry podczas wprowadzenia do ¢wiczen objasnia sposob ich wykonywania

i opracowania wynikow;

e nadzorce, ktory w czasie ¢wiczen czuwa nad bezpieczenstwem uczniow i prawidtowym
wykonywaniem przez nich pracy.

W kazdym z ¢wiczen mozemy wyodrebni¢ dwie cze$ci. Sg nimi: praktyka (polaczenie
obwodow i wykonanie pomiaréw) oraz opracowanie wynikow (przygotowanie sprawoz-
dania z ¢wiczenia).

W czgéci praktycznej najpierw nalezy polaczy¢ obwdd pomiarowy zgodnie ze schema-
tem montazowym i przepisami BHP. Nastepnie nalezy wykona¢ pomiary wedlug wytycz-
nych zawartych w instrukeji laboratoryjnej i wskazéwek prowadzacego.

Opracowanie wynikéw polega na narysowaniu charakterystyk badanych elementow
i urzadzen (nie wszystkie ¢wiczenia wymagaja wykreslenia charakterystyk) oraz wycia-
gnieciu wnioskow z uzyskanych wynikéw.

Spelnienie powyzszych wymagan jest konieczne do zaliczenia ¢wiczenia (otrzymania
oceny pozytywnej).

Przepisy BHP Q.Z.Z
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W celu zapewnienia prawidlowego i sprawnego przebiegu ¢wiczenia oraz przede wszyst-
kim bezpiecznego wykonania pomiardw, nalezy $cisle przestrzega¢ ponizszych wymogow.
1. Przychodzac na zajgcia, uczen powinien by¢ przygotowany teoretycznie i praktycznie do
wykonywania ¢wiczen zgodnie z ustalonym podczas wprowadzenia harmonogramem.

2. Przed przystapieniem do wykonywania ¢wiczen nalezy pobra¢ od nauczyciela apara-
ture kontrolno-pomiarowg oraz przewody, zwracajac uwage na ich stan techniczny.
Wszelkie zauwazone uszkodzenia przewodow, przyrzaddw, urzadzen lub stanowisk
pomiarowych nalezy natychmiast zgtosi¢ nauczycielowi.

3. Uklady pomiarowe i wszelkiego rodzaju polaczenia nalezy wykonywac w stanie bez-
napieciowym, zgodnie ze schematem i zaleceniami nauczyciela. W celu unikniecia
pomylek podczas laczenia obwodéw pomiarowych i lepszego zrozumienia zasady
pomiaru, stuszne jest polaczenie najpierw obwodéw pradowych, a nastepnie napie-
ciowych. Przewody, w ktérych bedzie plynal duzy prad (nalezace do obwoddéw prado-
wych), powinny mie¢ wigkszy przekréj poprzeczny i mie¢ koncowki widetkowe (rys.
1.1) przeznaczone do zaciskow $rubowych (zapewniajacych pewniejsze polaczenie).
W obwodach napigciowych mozna stosowac przewody o mniejszym przekroju z wty-
kami ,,banankowymi” (rys. 1.2).

4. Po wykonaniu i sprawdzeniu uktadu polaczen lub po dokonaniu w nich zmian, nalezy
przed zalaczeniem napiecia powiadomic nauczyciela, aby jeszcze raz sprawdzif uktad.

5. Podczas wykonywania ¢wiczenia nalezy zajmowac $cisle okreslone miejsce przy wla-
snym stanowisku, ograniczajac do minimum poruszanie si¢ po pomieszczeniu.

6. Niedopuszczalne jest przenoszenie przyrzadow i urzadzen pomiarowych na inne sta-
nowiska bez zgody nauczyciela.

7. Wymiana bezpiecznikéw, naprawa przyrzadéw i urzadzen pomiarowych oraz urza-
dzen zasilajagcych wymaga bezwzglednej zgody nauczyciela.
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Rys. 1.1 | Widetkowe koncowki przewodéw do  Rys. 1.2 I »Banankowe” koncowki przewodéw

taczenia obwodéw pomiarowych do laczenia obwoddéw pomiarowych

10.
11.

12.

13.

1.

. Stanowisko pomiarowe powinno by¢ tak skonstruowane, aby miedzy Zrédtem pradu

a badanym obwodem byl umieszczony wylacznik, a jeden z ¢wiczacych znajdowat sie
obok niego.

Nie wolno dotyka¢ przewodéw, przyrzadow i urzadzen elektrycznych, a zwlaszcza ich
nieizolowanych czesci po zalgczeniu obwodu pod napigcie.

Obwodd mozna rozlaczy¢ i rozmontowaéd po uprzednim wyltgczeniu go spod napigcia.
Nalezy zachowa¢ szczeg6lne $rodki ostroznoéci przy wylgczaniu i zalaczaniu do
obwodu kabli i kondensatordéw, tj. uktadow o duzej pojemnosci i indukcyjnosci. Przed
zalaczeniem do obwodu kabli i kondensatordw nalezy je uprzednio roztadowac przez
zwarcie zaciskow kondensatora lub zyt kabla.

Wszystkie zauwazone nienormalne stany pracy obwodu, usterki lub uszkodzenia
budzace watpliwoéci wymagaja natychmiastowego wytaczenia ukladu spod napigcia
i powiadomienia o tym nauczyciela.

W przypadku wystapienia pozaru w pracowni nalezy natychmiast wylaczy¢ zasilanie,
powiadomi¢ nauczyciela, spokojnie przystapi¢ do ewakuacji i w miare mozliwosci do
gaszenia zrodla ognia znajdujacymi sie w pracowni ga$nicami.

2.3) Cwiczenie

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie przepisow BHP podczas wykonywania pomiarow elektrycz-
nych i elektronicznych oraz nabycie umiejetnosci organizowania pracy w pracowni elektrycz-
nej i elektronicznej zgodnie z tymi przepisami. Ponadto ¢wiczenie ma na celu zapoznanie
uczniow z zasadami prawidlowego i przejrzystego tgczenia obwodow pomiarowych.
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Schemat pomiarowy

L

n
1 NN

SO i
Rys. 1.3 |

Przyktadowy schemat pomiarowy
do ¢wiczenia faczenia obwoddw pradowych
o i pomiarowych

Przebieg ¢wiczenia

Uwaga. Cale ¢wiczenie jest wykonywane w stanie beznapieciowym!

1. Na zadanych przez prowadzqgcego schematach pomiarowych (np. rys. 1.3) wyodrebnij
obwody prgdowe i napigciowe.

2. Dobierz odpowiednie przewody do obwodéw prgdowych i napieciowych.

3. Polgcz obwody pomiarowe zgodnie z zasadg, ze najpierw fgczymy obwody prgdowe,
a nastepnie napieciowe.

4. Zasymuluj proces zmiany konfiguracji obwodu pomiarowego zgodnie z wytycznymi
podanymi przez prowadzgcego i obowigzujgcymi w pracowni przepisami BHP.

Sprawdzenie wiadomosci u.2.4

(Pytania i polecenia kontrolne

. Z jakich czesci skladaja sie zajecia w pracowni?

. Na czym polega opracowanie wynikow pomiarow?
. Co to s3 wtyki ,,banankowe”?

. Kiedy mozna podac zasilanie na badany uklad?

U W W N =

. Kiedy mozna wylaczy¢ zasilanie stanowiska laboratoryjnego?

Samoocena nabytych wiadomosci i umiejetnosci

Sprawdz, czy potrafisz:

e wskazac réznice miedzy przewodami z wtykami ,banankowymi” a przewodami z kon-
cowkami widetkowymi, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich przeznaczenia;

e przedstawi¢ prawidlowg kolejnos¢ wykonywanych czynnosci, gdy zaistnieje potrzeba
zmiany konfiguracji obwodu pomiarowego.
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Jezeli wykonanie wszystkich podanych polecen nie sprawito Ci trudnosci, gratulujemy
- zalozone cele zostaly osiggniete i mozesz przej$¢ do podrozdziatu 1.3.

Jesli jednak nie udalo Ci si¢ wykona¢ chocby jednego z podanych polecen, musisz
powrdci¢ jeszcze do odpowiedniej partii materialu w podrozdziale 1.2.

13) Zasady BHP w zakresie montazu uktadow

elektronicznych

Z tego podrozdziatu dowiesz sie:
® 0 sposobach organizowania stanowiska pracy, by wykonywana praca byta efek-
tywna i bezpieczna;

® na co zwrdci¢ uwage podczas postugiwania sie narzedziami do montazu elemen-
tow elektronicznych;

® jakie zagrozenia moga wystapic w razie niezachowania ostroznosci przy montazu
elementéw elektronicznych.

1.3.]J Wprowadzenie

Prace zwigzane z montazem elementéw i ukladéw elektronicznych, jak zapewne wiemy,
wymagaja postugiwania si¢ urzadzeniami elektrycznymi, takimi jak lutownice i odsysacze
(niektére majg grzatke wewnetrzng). Poza elektrycznymi urzadzeniami wykorzystujemy
takze rdznego rodzaju narzedzia: kleszcze, obcinaki, noze, wkretaki, pesety i wiele innych,
w zaleznosci od potrzeb. W przypadku montazu elementéw na ptytkach elektronicznych,
ktére wykonujemy od podstaw, czyli od surowego laminatu, jestesmy zmuszeni do wyko-
nywania takiego procesu jak przenoszenie schematu montazowego na laminat. Proces
ten moze by¢ wykonywany na wiele sposobdw, przykladowo przez przerysowywanie, ter-
motransfer, frezowanie lub metodg fotolitograficzng. Konieczne jest wykonanie otworow
w plytce, w ktoérych pézniej umiescimy ndzki montowanych elementéw. Zatem mozemy
stwierdzi¢, iz droga od pojedynczych elementéw do gotowego ukladu elektronicznego
wymaga wielu czynnosci stwarzajacych zagrozenie dla naszego zdrowia, a niekiedy zycia,
jezeli nie bedziemy przestrzegali podstawowych zasad bezpieczenistwa lub nie bedziemy
$wiadomi grozacych nam niebezpieczenstw.

1.3.2) Przed przystapieniem do pracy

Przed rozpoczeciem pracy poznajemy:

e wyjscia oraz drogi ewakuacyjne;

e miejsca zamontowania wylacznika napiecia stanowiska i wyltacznika bezpieczenstwa
catego pomieszczenia;

miejsce, w ktorym znajduje si¢ ga$nica lub inne srodki przeciwpozarowe;

miejsce, gdzie znajduje si¢ apteczka lub pomoc medyczna;

zasady postepowania w przypadku alarméw (pozarowego, bombowego i innych);
zasady postepowania w przypadku pozaru czy porazenia elektrycznego;
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e regulamin laboratorium, pracowni;
e zasady udzielania pierwszej pomocy (podrozdziat 1.5).

Zwracamy uwage na wymagany ubior ochronny, gdyz nasz str6j codzienny moze ulec
zniszczeniu podczas prac np. z lutownica lub stwarza¢ dla nas zagrozenie, jezeli bedziemy
uzywaé wiertarki czy szlifierki. Tam, gdzie to konieczne, zakladamy okulary ochronne,
rekawice itp.

Organizacja stanowiska pracy Q.B.B
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Przed przystapieniem do pracy powinni$my zastanowic si¢ i zaplanowac kolejno$¢ wyko-
nywania czynnosci. Zapoznajemy sie z zadaniem, jakie mamy do wykonania, wyjasniamy
wszelkie niezrozumiate badz niesciste zagadnienia z prowadzacym zajecia. Nastepnie gro-
madzimy niezbedne narzedzia i przyrzady, zwracamy przy tym uwage na odpowiednie
ich ulozenie na stanowisku pracy. Rozmieszczenie poszczegolnych narzedzi uzalezniamy
od ich gabarytow, czestosci uzywania podczas prac, zwracamy uwage na ergonomie, ale
przede wszystkim na bezpieczenistwo nasze i otoczenia. Narzedzia wieksze umieszczamy
w wigkszej odleglosci, narzedzia mniejsze — nieco blizej. Zwracamy uwage na grupowanie
narzedzi o podobnym przeznaczeniu, np. wkretaki blisko siebie, szczypce, kleszcze, pesety
koto siebie. Usprawni nam to prace i wplynie na skrocenie czasu jej wykonywania. Roz-
mieszczajac elementy na stanowisku pracy, zwracamy uwage na mogace wystapic zagroze-
nia, przykladowo: nie mozemy ograniczy¢ lub calkowicie zastoni¢ dostepu do wytgcznika

Rys. 1.4 | Przyktadowe rozmieszczenie przyrzadow i narzedzi na stanowisku pracy
I - stacja lutownicza, 2 - lutownica z podstawka, 3 — system wentylacji stanowiska pracy, 4 — narzedzia, 5 - elementy
elektroniczne, 6 - dokumentacja ukladu elektronicznego, 7 - plytka montazowa w uchwycie monterskim z lupg
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bezpieczenstwa, urzadzen elektrycznych nie umieszczamy tak, by grozil im upadek (blisko
krawedzi stotu), gdyz moze to spowodowa¢ uszkodzenie obudowy i narazi¢ na porazenie
elektryczne. Pamietamy, ze lutownice i odsysacze rozgrzewaja si¢ do temperatury kilkuset
stopni Celsjusza, zatem uktadamy je na stanowisku pracy w taki sposéb, aby si¢ nie oparzy¢
przez przypadkowe dotkniecie oraz nie uszkodzi¢ termicznie innych elementéw lub — co
gorsza — nie spowodowac pozaru. Wnioskujemy zatem, Ze dobra i przemyslana organizacja
stanowiska pracy, uwzgledniajgca przewidywanie zagrozen, lad i porzadek pozytywnie
wplynie na nasze bezpieczenstwo. Przykladows organizacje stanowiska pracy pokazano
na rysunku 1.4.

1.3.49 Wykonywanie montazu urzadzen elektronicznych

Mamy juz przygotowane stanowisko pracy, wiemy, gdzie znajduje si¢ wylacznik bezpie-
czenstwa, umiemy sie zachowaé w przypadku zagrozenia. Mozemy zatem przystapi¢ do
prac montazowych. Na plytce umieszczamy w odpowiednich miejscach elementy elektro-
niczne, poczawszy od najmniejszych, zwracajac szczegdlng uwage na polaryzacje, np. przy
kondensatorach noézke oznaczang znakiem minus umieszczamy na potencjale nizszym
(masy ukfadu lub napieciu ujemnym), zgodnie ze schematem.

Rys. 1.5 | Widok przykladowej ptytki montazowej (a) i widok przykladowej plytki montazowej
uniwersalnej (b)

Rysunek 1.5b przedstawia plytke montazowa uniwersalna, bez gotowych Scie-
zek. Natomiast na rysunku 1.5a producent wyraznie zaznaczyl miejsca umieszczenia
poszczegdlnych element6w, takich jak kondensatory (C,, C,...), rezystory (R, R, R,...),
diody (D, D,, D,...) oraz uklady scalone (U,). Zwré¢my uwage, ze kondensatory majg
zaznaczong polaryzacje, a diody prawidlowy kierunek wlaczenia w obwdd, podobnie
jak ukfad scalony.
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Rys. 1.6 I

Kondensatory elektrolityczne z oznaczong
polaryzacja

Na rysunku 1.6 widzimy m.in. trzy kondensatory elektrolityczne, ktére majg dwa
wyprowadzenia, przy czym krotsze oznacza ,,minus’, a diuzsze ,,plus” Ponadto na obudo-
wie kondensatora przy jednej nézce wyraznie zaznaczono symbol ,,—”, oznaczajacy poten-
cjal niski.

Przy niektérych elementach pasywnych, takich jak rezystory czy dlawiki, nie jest
istotny sposob wlaczenia, nie maja one oznaczenia plus czy minus. Przyktad mozemy
zobaczy¢ na rysunku 1.7.

Rys. 1.7 | Rezystory

Niedostosowanie si¢ do oznaczen w przypadku kondensatoréw lub uktadéw scalonych
prowadzi najczesciej do ich uszkodzenia, stwarzajac przy tym zagrozenie dla naszego
zdrowia. Moze bowiem dojs¢ do eksplozji tych elementdw, a wtedy ich kawatki moga nas
poparzy¢, uszkodzi¢ narzad wzroku, gdy nastapi to w niewielkiej odleglosci od oczu, poza
tym zazwyczaj w takich przypadkach pojawiaja si¢ szkodliwe opary, a nawet dym. Mon-
taz zaczynamy od elementéw najmniejszych, poniewaz montujac najpierw elementy duze
utrudniliby$émy sobie albo nawet uniemozliwili montaz tych mniejszych i narazilibysmy
sie przykladowo na poparzenie lutownica. Elementy elektroniczne maja zazwyczaj ndzki
znacznie dtuzsze niz docelowo nam potrzeba, zatem po zamontowaniu elementu nadmiar
wypustu odcinamy obcinaczkami czolowymi, bocznymi lub innymi. Podczas wykonywa-
nia tej czynnosci jesteSmy narazeni na okaleczenie badz uktucie, musimy wigc zachowa¢
szczegdlng ostroznos¢.

Pamietajmy, iz montaz elektroniczny to réwniez wykonywanie zamocowan dla wyko-
nanych plytek elektronicznych, umieszczanie ich w obudowach lub tez ich zabudowy-

29
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wanie. Spotkamy si¢ réwniez niejednokrotnie z konieczno$cia chlodzenia elementow
potprzewodnikowych, a co za tym idzie — z montowaniem radiatoréw i wiatraczkow lub
wykonywaniem otwordéw wentylacyjnych w obudowach. Trzeba wowczas uzy¢ wiertarki,
niekiedy gwintownika i pitki do metalu czy tworzywa sztucznego. Wigcej o warunkach
bezpiecznego postugiwania si¢ tymi narzedziami dowiesz si¢ w podrozdziale 1.4.

Podczas wykonywania wszystkich czynnosci jesteSmy zobowigzani do skupienia,
nierozpraszania uwagi, przewidywania zagrozen. Takie podejscie pozwoli na bezpieczne
wykonanie zadait montazowych.

1.3.5) Cwiczenie

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest nabycie umiejetnosci przemyslanego organizowania stanowiska pracy,
zapewniajgcego efektywne i bezpieczne wykonanie zada#i montaZowych, oraz poznanie
zasad bezpiecznej obstugi narzedzi i przyrzgdow.

Przebieg ¢wiczenia

1. Przygotuj plytke montazowg oraz elementy elektroniczne niezbedne do wykonania
uktadu.

2. Zgromadz niezbedne narzedzia, materialy i przyrzqdy do prac montazowych.

3. Przygotuj stanowisko pracy, odpowiednio rozmieszczajgc elementy, narzedzia i urzg-

dzenia.

Sprawdz stan techniczny przygotowanych przyrzgdow.

Sprawdz dzialanie wylgcznikéw bezpieczenistwa przez probne wylgczenie napiegcia.

Wykonaj montaz kilku elementow elektronicznych na plytce.

Sprawdz poprawnos¢ wykonanych prac.

Po zakoviczeniu prac wylqcz napiecie, uprzqgtnij stanowisko, pamietajgc o odpowiedniej

segregacji odpadow i oczyszczeniu narzedzi.

® N

Podsumowanie

W ramach sprawozdania opisz czynniki wplywajqgce na bezpieczne wykonywanie prac mon-
tazowych.

1.3.6) Sprawdzenie wiadomosci

Pytania i polecenia kontrolne\

1. Znajomos¢ umiejscowienia ktorych elementow na sali ma wplyw na bezpieczen-
stwo (wylacznikow, srodkow gasniczych, drog ewakuacyjnych)?

2. Wymien przykladowe narzedzia, ktorymi postugujemy sie przy montazu ele-
mentow elektronicznych.

3. Omow przykladowe zagrozenia, z jakimi mozemy sie spotkaé, postugujac sie
poszczegolnymi narzedziami stosowanymi podczas prac montazowych.
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4. Omow, w jaki sposob nalezy zorganizowac stanowisko pracy, czym kierowac sie
podczas rozmieszczania narzedzi i elementow elektronicznych.

5. Czy kolejno$¢ montazu poszczegdlnych elementow jest wazna? Odpowiedz uza-
sadnij.

Samoocena nabytych wiadomosci i umiejetnosci
Sprawdz, czy potrafisz:

e przygotowac stanowisko do wykonywania prac montazowych;

rozpoznac i zlokalizowac¢ srodki bezpieczenstwa, takie jak wylacznik napiecia, wyjscie
i droga ewakuacyjna, apteczka;

zastosowac zasady bezpiecznej pracy podczas prac montazowych;

wskaza¢ czynniki niebezpieczne przy pracach montazowych;

zaplanowac kolejnos¢ czynnosci i prac zapewniajacych efektywnosé i bezpieczenstwo;
wskaza¢ i uzasadni¢ kolejno$¢ montazu elementéw elektronicznych.

Jezeli wykonanie wszystkich podanych polecen nie sprawito Ci trudno$ci, gratulujemy
- zalozone cele zostaly osiggniete i mozesz przej$¢ do podrozdziatu 1.4.

Jesli jednak nie udalo Ci si¢ wykona¢ chocby jednego z podanych polecen, musisz
powrdcié jeszcze do odpowiedniej partii materialu w podrozdziale 1.3.
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potaczen w uktadach elektronicznych

Z tego podrozdziatu dowiesz sie:

® na jakie zagrozenia jesteSmy narazeni podczas wykonywania potaczen w uktadach
elektronicznych;

® jakie srodki ostroznosci nalezy przedsiewzig¢, aby nie naraza¢ swojego zdrowia
i bezpiecznie wykonac prace.

Wprowadzenie u..4. 1

Jak dobrze wiemy, aby miedzy dwoma punktami poptynat prad elektryczny czy aby odpro-
wadzi¢ cieplo z jednego elementu na inny, potrzebne jest odpowiednie polgczenie tych
elementéw lub punktéw. Aby nasze urzadzenie elektroniczne wygladato schludnie, byto
uzyteczne i proste w obstudze, a do tego bezpieczne, umieszczamy je w obudowie lub
szafce sterowniczej, odpowiednio mocujac. I tu znéw spotykamy sie z pofaczeniami, tym
razem mechanicznymi. Jak tatwo zauwazy¢, mamy wiele rodzajow potaczen wykorzysty-
wanych w réznych celach i miejscach. W ukladach elektronicznych najczesciej bedziemy
sie spotyka¢ z polaczeniami elektrycznymi i mechanicznymi, ktére dzielg sie¢ na roz-
laczne i nierozlaczne.



