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Wpraw to w ruch

by wprawi¢ przedmiot w ruch, musimy dostarczy¢ mu energie. Mozemy wyko-

rzystywac proste przeksztatcenia energii, np. grawitacyjnej w kinetyczng (jabtka
spadajace z drzewa) lub wprowadzac ztozone ukfady, takie jak silnik spalinowy. Mamy
réwniez mozliwos¢ osobistego dostarczania energii, krecac korbka lub pedatujac. Energia
wigzan chemicznych spozywanych przez nas pokarmoéw jest przetwarzana w energie
umozliwiajagca chodzenie, bieganie i skakanie, czyli w forme energii mechanicznej. Silniki
przeksztatcajg energie elektryczng w mechaniczng, dzieki ktérej wprawiamy urzadze-
nia w ruch.

W tym rozdziale oméwimy zaleznosci pomiedzy moca, praca i energia, zajmiemy sie
okreslaniem zrédet zasilania oraz przyjrzymy sie ich praktycznym zastosowaniom.

Energia mechaniczna

Na energie mechaniczna obiektu sktada sie suma jego energii potencjalnej i kinetycz-
nej. Energia potencjalna okresla ilo$¢ energii przechowywanej w spoczywajacym przed-
miocie. Z kolei ciato poruszajace sie ma energie kinetyczna.

Przyktadowo pitka, ktéra zatrzymata sie na szczycie wzgdrza, ma energie potencjalng
réwna swojemu ciezarowi pomnozonemu przez wysokos¢ wzgorza.

energia potencjalna = ciezar - wysokos¢

Jezeli pitka wazy 1 kg (jej ciezar wynosi 10 N), a wzgdrze ma 6 metréw wysokosci, jej
energia potencjalna wyniesie 60 dzuli (J). Po popchnieciu pitki jej energia potencjalna
przeksztatca sie stopniowo w energie kinetyczna.

energia kinetyczna =/, -masa - predkos¢?

Wraz z toczeniem sie pitki jej energia potencjalna maleje (poniewaz znajduje sie coraz
blizej srodka Ziemi), a energia kinetyczna rosnie (poniewaz pitka porusza sie coraz
szybciej). U podstawy wzgodrza cata energia potencjalna pitki zostaje przeksztatcona
w energie kinetyczna.

Zastanéwmy sie, jaki jest mechanizm dziatania kolejki gorskiej, ktérg mozna zobaczy¢
w wesotym miasteczku. Silnik wcigga wagony na wzniesienie, gdzie kolejka zyskuje
energie potencjalng, po czym catos$¢ zjezdza w dot. Cata energia potencjalna ulega
przeksztatceniu w energie kinetyczng, podczas gdy Tobie serce podchodzi do gardta.
Gdy kolejka wjezdza za pomoca silnika na wzniesienie, uktad napedowy wykonuje prace
mechaniczna (ang. work — W).

praca mechaniczna (W) = zmiana energii (E)
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Mysl o energii jako o zdolnosci do wykonywania pracy. W naszym przyktadzie dzieki silni-
kowi energia potencjalna wagonéw wzrosta od wartosci zerowej do catkiem znacznej.

Powiedzmy, ze wszystkie wagony razem waza 500 kg (ich ciezar to 5000 N) i wjechaty
na wysokos$¢ 60 m. Aby wciggna¢ wagony na taka wysokos¢, mechanizm silnika musiat
wykonac prace o wartosci 5000 N -60 m = 300 000 J!

Mozemy réwniez zdefiniowad prace jako iloczyn sity i drogi:
praca (W) = sita (F) -droga (s) = energia (E)

Przypomina nam to rozdziat 1., w ktérym omawialismy maszyny proste. Praca okresla
ilos¢ energii przekazanej ciatu w wyniku dziatania na nie okreslonej sity na pewnej
odlegtosci. W naszym przypadku silnik wciggnat péttonowa kolejke na wysoko$¢ 60 m,
zatem praca sity wynosi 300 000 J, co daje nam taki sam wynik jak ten wyznaczany dla
energii potencjalnej kolejki. Metody obliczania energii potencjalnej i pracy mechanicz-
nej stanowig przyktad podejscia do danej sytuacji na dwa sposoby.

Moc mechaniczna (ang. power — P) definiuje tempo, w jakim wykonywana jest praca
(czy tez wykorzystywana jest energia):

moc (P) = praca (W) / czas (t) = energia (E) / czas (t)

Jednostka mocy mechanicznej jest wat (W). W motoryzacji oraz w Stanach Zjedno-
czonych jest ona mierzona w koniach mechanicznych (ang. horse-power — hp). Jest
to przedziwna jednostka, relikt czaséw, w ktérych konie byty wypierane przez maszyny
parowe, i jest rbwna mocy potrzebnej do uniesienia 550 funtéw (okoto 250 kg) o 1 stope
(okoto 30 cm) w czasie 1 sekundy — szacowana maksymalna praca wykonana przez
zywego konia. Jeden ko mechaniczny wynosi okoto 746 watéw.

Do tej pory omawialismy prace i moc wytacznie w kategoriach ruchu prostoliniowego,
a jaka jest moc obracajacego sie silnika? By¢ moze pamietasz z rozdziatu 1., ze szyb-
kos¢ wirujacego obiektu jest nazywana predkoscia obrotowa. Dowiedziates sie przed
chwilg, Ze praca jest iloczynem sity i odlegtosci, a tak sie sktada, Zze omoéwiony w po-
przednim rozdziale moment obrotowy ma takie same jednostki! W tym przypadku
mozemy uzna¢ moment obrotowy (ang. torque — T) za prace wykonang po okregu.
Réwnanie mocy w ruchu obrotowym wyglada nastepujaco:

moc (P) = moment obrotowy (T) - predkos¢ kqtowa (w)

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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Energia elektryczna

Jezeli dany projekt nie bedzie napedzany sita ludzkich rak (lub n6zek chomika), praw-
dopodobnie bedziesz musiat kiedy$ zacza¢ korzysta¢ z pradu elektrycznego. Podobnie
jak w przypadku pitki turlajacej sie z punktu o wyzszej energii potencjalnej do miejsca
0 nizszej energii, prad ptynie od Zrédta o wiekszym potencjale do celu majacego nizszy
potencjat. Punkt o wyzszym potencjale nazywamy zréodtem zasilania (lub po prostu
zasilaniem), natomiast o nizszym — masa (lub w przypadku instalacji przepiecio-
wych — uziemieniem).

Poczatkiem btyskawicy jest olbrzymi tadunek elektryczny, ktéry szuka punktu o nizszym
potencjale, w ktérym mogtby sie wytadowad¢, i w ten sposéb znajduje droge, ktérag
najszybciej dotrze do powierzchni ziemi. To samo zjawisko wystepuje, gdy przecho-
dzisz w skarpetkach po dywanie i zbierasz po drodze tadunek elektryczny, a po dotknieciu
metalowej klamki dochodzi do wytadowania — tadunek w Twoim ciele szuka ujscia
do punktu o nizszej energii. Przeskakuje on w postaci iskry (miniaturowej btyskawicy)
z Twojej reki na klamke. Metale sa dobrymi przewodnikami elektrycznosci, dlatego tadu-
nek przeptywa przez nie z tatwoscia. Klamka jest metalowa, by¢ moze nawet zamon-
towana w metalowych drzwiach umieszczonych na metalowej framudze, wiec catos¢
stanowi doskonaty przewodnik. Twoja siostra jest rowniez bardzo dobrym przewod-
nikiem nagromadzonego tadunku. Ludzie sktadaja sie w 60% z wody, a poniewaz ptyn
ten jest znakomitym przewodnikiem, tadunek elektryczny znajdzie droge do ziemi przez
ciato (chciatabym zauwazy¢, ze nie wszystkie siostry lubia takie szokowe eksperymenty).

W tworzonych przez nas projektach masa bedzie nie ziemia (ani siostra), lecz metalowa
ptytka oddzielona od zasilania, dzieki czemu zachowa nizszy potencjat. Czasami mase
zastepuje ujemny biegun baterii.

Wzgledna réznica pomiedzy potencjatami zostata nazwana napieciem (U) i jest mie-
rzona w woltach (V). Jesli poréwnany elektrycznos¢ do strumienia wody, napiecie bedzie
odpowiadato cisnieniu wytwarzanemu przez pompe, natomiast przewody beda rurami.
Wartos$¢ napiecia (lub cisnienia wody) pozwala nam okresli¢, jaka prace moze wykona¢
dane Zrédto. Baterie maja wypisana warto$¢ napiecia na etykietce. Jezeli przyjrzymy sie
zwyktej baterii paluszkowej AA, znajdziemy na niej zapisang wartos¢ napiecia 1,5 V.

W ramach eksperymentu przygotuj baterie AA i miernik cyfrowy (np. numer katalogowy
NARZ-0087 ze sklepu Elkom Serwis). Upewnij sig, ze czarny przewdd jest podtgczony
do gniazda COM, a czerwony — do HzVQ. Ustaw pokretto na tryb pomiaru napiecia (V)
i wcisnij zotty przycisk, aby wtaczy¢ urzadzenie.

Dotknij jedng koncéwka przewodu biegun dodatni baterii (oznaczony symbolem +),
a druga — biegun ujemny (-), tak jak pokazano na rysunku 5.1. W przypadku nowych
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baterii napiecie moze osigga¢ warto$¢ do 1,6 V. Jezeli mamy do czynienia z roztadowang
baterig alkaliczna, wynik bedzie zblizony do 1,3 V. Jezeli zetkniemy czerwony przewod
z biegunem ujemnym, otrzymamy wartos¢ ujemna (jak na rysunku 5.1). Sytuacja
odwrotna jest réwniez prawdziwa: jesli podfaczysz czerwony przewdd do bieguna
dodatniego, zobaczysz dodatni odczyt. Jedli nigdy wczesniej nie uzywates miernika,
teraz przynajmniej wiesz, jak badac stopien roztadowania baterii.

RYSUNEK 5.1. Odczyt napiecia za pomoca miernika cyfrowego

Natezeniem (/) nazywamy ilo$¢ energii elektrycznej przeptywajacej przez okreslony
punkt w obwodzie. Jednostka natezenia jest amper (A). Zgodnie z analogia do wody,
natezenie w danym punkcie przewodu reprezentuje strumien wody przeptywajacy
w danym momencie przez wyznaczony punkt w rurze. W wiekszosci wykorzystywanych
przez nas podzespotéw natezenie robocze nie przekracza ampera, dlatego bedziemy
mowi¢ o miliamperach (mA): 1 A= 1000 mA.

Czasami producent umieszcza informacje o pojemnosci baterii. Moze to wygladac¢ naste-
pujgco: 3000 mAh dla baterii AA (warto zajrze¢ na strone https://learn.adafruit.com/
minty-boost). Jednostka mAh to tak zwane miliamperogodziny. Tak oznaczona bateria
moze da¢ 3000 miliamperdéw przez godzine, 1500 mAh przez dwie godziny, 750 mAh
przez 4 godziny, itd. — proste?
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UWAGA
Jest to stownikowa definicja miliamperogodzin, ale w rzeczywistosci ograniczenia prze-
prowadzania reakcji chemicznych w baterii stanowia bariere szybkosci, z jaka bedziemy
~Wyciggac” z niej prad (zajmiemy sie tym zagadnieniem w podrozdziale ,Zasilanie
projektow”).

Czesto silniki i inne podzespoty sg opisane parametrem ,prad znamionowy” (lub ,nomi-
nalny”), ktéry okresla natezenie potrzebne do uruchomienia i pracy danego elementu,
co jest réwnie wazne jak dobranie wiasciwego napiecia zasilajacego.

Jezeli pofaczysz dwie baterie AA w taki sposéb, ze ich bieguny dodatnie beda skierowane
w te samg strone, otrzymasz tgczne napiecie 3 V. Takie zestawienie baterii nazywamy
potaczeniem szeregowym. Ich napiecia zostaty dodane, przez co uzyskujemy wieksze
,Cisnienie robocze wody”. Z kolei w bateriach potaczonych réwnolegle sumujemy
natezenie pradu, podczas gdy napiecie nie ulega zmianie. Pojecia te zostaty zilustro-
wane na rysunku 5.2.

RYSUNEK 5.2. Potaczenie réwnolegte i szeregowe baterii

Istnieja dwa rodzaje pradu elektrycznego:

1. Prqd staty (ang. direct current — DC) ptynie w jednym kierunku od zZrédta o duzym
potencjale do punktu o nizszym potencjale. Baterie sg zrédtami pradu statego.

2. Prqd przemienny (ang. alternating current — AC) ptynie w domowych gniazdkach.
Jest to fala energii oscylujaca w przedziale od -325 V do 325 V (sg to wartosci
szczytowe, warto$¢ skuteczna to 230 V) 50 razy na sekunde.

Prad przemienny sprawdza sie dobrze podczas przesytania energii elektrycznej na dtugie
dystanse, na przyktad z elektrowni do domu. W niektérych urzadzeniach, na przyktad
wentylatorach czy blenderach, prad przemienny stuzy do zasilania silnikow. W wiek-
szosci przypadkow jednak bardziej przydatny okazuje sie prad staty. Wiele urzadzen
elektronicznych ma przetwornice napiecia (znane tez jako konwertery mocy lub prze-
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ksztattniki napiecia), ktére przeksztatcajg napiecie przemienne 230 V ptynace w gniazdku
w napiecie state od 5V do 12 V, dostosowane do wiekszosci elementéw elektronicz-
nych (elektrycznych). (1) Przeksztattnik napiecia umieszczony jest wewnatrz obudowy
tadowarki takich urzadzen, jak np. telefon komoérkowy czy laptop.

Obwodem nazywamy zamkniety ukfad, zawierajacy zrédto pradu
(na przyktad baterie) oraz obciazenie (zarowke, silnik itp.). Na
rysunku 5.3 widzimy bardzo prosty obwaod. Prad ptynie z dodat-
niego bieguna baterii (wysoka energia), poprzez zaréwke lub silnik,

|
do bieguna ujemnego (niska energia, masa). Jezeli wstawisz jakie$ \
obcigzenie na drodze pradu w obwodzie, fadunek bedzie musiat
przejs¢ przez nie w drodze do masy.

e

\

Rezystancja (lub opdr, R) obciazenia jest wyrazana w omach (Q)
i na schematach jest symbolizowana przez prostokacik (rysunek
5.4). Mozemy sobie wyobrazi¢ opér jako zwezenie grubej rury.
Prad elektryczny (strumien wody) ciggle musi przeptynaé przez
zwezenie, ale robi to opornie, nastepuje wiec zmniejszenie sity
nurtu. Napiecie (ciSnienie wody) jest wieksze przed przewezeniem
niz za nim (por. rysunek 5.4). Prqd elektryczny zawsze wybiera
Sciezke o najmniejszym oporze w drodze do masy.

RYSUNEK 5.3.
Prosty obwaéd

SO sink €5
4:3- Opornik =
4k b=~ Kondensator ;ﬁ
—i|i} Zasilanie/bateria “\\

— Przewdd -

__-_L Masa &

RYSUNEK 5.4. Poréwnanie obwodu elektrycznego do nurtu wody

Obciazenie, stawiajac opor przeptywajacemu pradowi, przeksztatca jego energie do
innej postaci — $wiatta w przypadku zaréwki', energii mechanicznej w silniku itd.
W idealnym obwodzie energia elektryczna bylaby w catosci przetwarzana w postac uzy-
teczna. W realnym Swiecie zawsze pojawiajg sie straty — najczesciej w postaci ciepta.

! Zaréwka oddaje zaledwie 5% przetworzonej energii w postaci promieniowania o dtugosci fali z zakresu
widzialnego. Pozostatg czes¢ emituje w postaci fal podczerwonych, czyli w formie ciepta — przyp. tlum.
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Z technicznego punktu widzenia nie mozna straci¢ energii. Zostaje ona po prostu
przetworzona do nieprzydatnej nam postaci. Na przyktad ciepto jest pewna odmiang
energii i jezeli w naszym obwodzie wystepuje nagrzewanie sie silnika, to nic nie zro-
bimy z taka energig, musimy wiec spisac ja na straty. Z wtasciwosci tej korzystaja jed-
nak niektére urzadzenia, na przyktad toster. Toster przypomina dziataniem wielki opor-
nik, ktéry pobiera prad z gniazdka i wykorzystuje go do zarumienienia tostow.

Zwiazek pomiedzy napieciem, natezeniem i rezystancjg opisuje prawo Ohma:
napiecie (U) = natezenie (I) -opor (R)

Baterie majg w rzeczywistosci wtasng rezystancje, co oznacza, ze nie sg wydajne w stu
procentach, dodatkowo opér ten powoduje ich nagrzewanie. Tansze baterie majg wiek-
sza rezystancje wewnetrzng, przez co obserwujemy bezposrednie straty mocy. (2)

Mierzona w watach (W) moc elektryczna (P) stanowi iloczyn napiecia i natezenia:
moc (P) = natezenie (I) - napiecie (U)

Przyktadowo zaréwka 60-watowa potrzebuje 0,26 A przy napieciu 230 V. Im wiecej pracy
chcesz wykona¢, tym wiecej mocy potrzebujesz. Swietléwki kompaktowe (ang. com-
pact fluorescent light bulb — CFL) sa mniej szkodliwe dla srodowiska, poniewaz zuzy-
wajg znacznie mniej energii niz tradycyjne lampy zarowe o takiej samej mocy. Trzyna-
stowatowa lampa CFL wytwarza tyle samo $wiatta co 60-watowa zaréwka zarowa. (3)
Swietlowki CFL sg bardziej wydajne, dzieki czemu potrafig przetworzy¢ wiecej energii
wejsciowej w energie uzyteczna.

Mozemy teraz posktadac wszystko w catosé. W pierwszym podrozdziale dowiedzielismy
sie, ze moc mechaniczna jest mierzona w watach. 746 watéw to 1 kon mechaniczny,
poza tym moc réwnowazna jest iloczynowi momentu obrotowego i predkosci kato-
wej, a do tego moc jest takze réwna iloczynowi natezenia i napiecia — co to wszystko
oznacza? To znaczy, ze mozemy przelicza¢ wazne parametry. Na przyktad, jesli znamy
moc silnika elektrycznego w watach, mozemy obliczy¢ moment obrotowy dla zatozo-
nej predkosci obrotowe;j (lub obliczy¢ predkos¢ dla zatozonego momentu sity).

Jezeli zaczynasz przewraca¢ oczami i powaznie myslisz o wyrzuceniu tej ksigzki, nie
martw sie. Nie musisz zna¢ tych rownan. Istotne jest jednak, aby$ zrozumiat, ze praca,
energia, moc mechaniczna, moment obrotowy, predkos¢ katowa i moc elektryczna sa
ze sobg w prosty sposéb powiazane. A dzieki tej wiedzy zaczniesz wprawiaé przed-
mioty w ruch!
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Zasilanie projektow

Pamietaj, ze energii nie da sie stworzy¢ ani zniszczy¢, mozna ja jedynie przetworzyc.
Kazdy obiekt przetwarzajacy jedna forme energii w inng nazwiemy przetwornikiem.
Na przyktad silnik jest przetwornikiem, gdyz przeksztatca energie elektryczna w energie
kinetyczng (ruch). Zaréwki i diody elektroluminescencyjne (ang. light-emitting diode —
LED) réwniez sg przetwornikami zmieniajacymi prad w $wiatto i ciepto. Nasze ciata
mozna réwniez uznac za przetworniki, gdyz z wigzan chemicznych uzyskujemy energie
mechaniczna. Kilku moich studentéw stworzyto rowery stacjonarne zasilajgce telewi-
zory oraz bujajace sie rzezby, ktére napedzaja silniki. Liczba mozliwosci przetwarzania
jednej postaci energii w inng jest ograniczona jedynie Twojg wyobrazZnia.

W rozdziale 1. zdefiniowatam mechanizm jako ukfad ruchomych podzespotéw. Teraz
wiesz juz, ze ruchome podzespoty maja energie kinetyczna. Ta energia musi miec
swoje zrodto, prawda? Na szczescie mozemy wykorzysta¢ wiele rodzajow zrédet do
wprawienia maszynerii w ruch. Nie wszystkie nadaja sie do matych projektéw, dlatego
zajmiemy sie tylko tymi zrodtami, ktére nam sie przydadza. Prad ptynacy w gniazdku
zostaje przetworzony w procesie spalania wegla (w pewnym stopniu moze réwniez
dzieki elektrowniom wodnym i wiatrowym), ktéry bezposrednio nie jest dla nas przy-
datny. Teraz jednak wystarczy nam wiedza, ze gniazdko stanowi dla nas zrédto pradu
przemiennego.

Aby okresli¢, jakie zrodto energii okaze sie najlepsze w projekcie, odpowiedz sobie na
nastepujace pytania:

e Czy Twdj projekt bedzie naprawde mobilny, jak na przyktad zdalnie sterowany
samochod? Jedli tak, dobrym rozwigzaniem beda baterie, akumulatorki lub inne
matogabarytowe Zrédta zasilania.

e Czy Twoj projekt bedzie miat ruchome czesci, ale jako catos¢ bedzie stat w miejscu,
jak na przyktad obraz obracajacy sie na $cianie? Jesli tak, mozesz korzystac
z gniazdka $ciennego, ale najprawdopodobniej bedziesz musiat przetworzy¢
prad przemienny na prad staty. Dokonasz tego za pomocg przetwornikdw umiesz-
czonych w tadowarkach telefonicznych i komputerowych.

Mozesz réwniez uzyskiwac wtasny prad za pomoca elektrowni wiatrowej lub pedatujac
na rowerze stacjonarnym. W dalszej czesci rozdziatu dowiesz sie, ile energii elektrycz-
nej mozna wyciggnac z takich alternatywnych zrédet.
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Zasilanie prototypow:

regulowany zasilacz laboratoryjny

Regulowany zasilacz laboratoryjny (rysunek 5.5) stanowi doskonate rozwigzanie na eta-
pie testowania prototypow — pierwszej wersji projektu w fazie opracowywania. Jed-

nym z przykfadéw jest model oznaczony kodem 0KORADH3005D w sklepie Cyfronika
(http://www.sklep.cyfronika.com.pl/).

RYSUNEK 5.5. Regulowany zasilacz laboratoryjny
(zdjecie publikowane za pozwoleniem SparkFun Electronics)

Zasilacze te sa podtagczane do gniazdka i petnia role przetwornikéw pragdu zmiennego
na prad staty. Sa drogie i duze. Sa jednak niezwykle przydatne do testowania prototy-
poéw, gdyz bezproblemowo pracujg z podzespotami réznigcymi sie mocg znamionowa.
Niektore silniki wymagaja napiecia 3V, inne — 24V, jedne pracujg w warunkach duzego
natezenia, inne potrzebujg mniej pradu itd.

OSTRZEZENIE
Zachowaj ostroznosc¢ podczas pracy z takim zasilaczem. Moze by¢ on w danej chwili
zrédlem zabdjczej energii.

Dzieki zasilaczom laboratoryjnym mozesz regulowac napiecie i natezenie podczas pracy
z prototypem. Wartosci typowego zasilacza laboratoryjnego mieszczg sie w zakresie
od 0 do 30 V oraz od 0 do 3 A. Uzyskujemy w ten sposoéb elastycznos¢, ktéra pozwoli
nam zaoszczedzi¢ mnéstwo czasu, mozesz wiec zacza¢ od zakupu zasilacza laboratoryj-
nego, nawet jesli zamierzasz tworzy¢ mobilne urzadzenia. Kiedy juz poznasz wszystkie
odpowiedzi na nurtujace pytania dotyczace zasilania projektu, mozesz dobra¢ baterie
lub standardowy zasilacz i bedziesz krok blizej otrzymania korncowego produktu.
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Szukaj regulowanych zasilaczy laboratoryjnych. Dzieki nim napiecie nie bedzie malato
wraz ze wzrostem natezenia. (1) Jest to bardzo wazna kwestia, ktéra pozwoli Ci zaosz-
czedzi¢ czas. Istotny jest tez wybdr pomiedzy zasilaczem impulsowym a liniowym.
Zasilacz impulsowy jest wydajniejszy, ale jednoczes$nie drozszy, jesli jednak stac¢ Cie —
wybierz go.

UWAGA

Napiecie nie ulega zmianie, ale wartos¢ natezenia pradu zalezy od obciazenia. Na przyktad
na tabliczce znamionowej trzywoltowego silnika stalopradowego mozemy znalez¢ naste-
pujace informacje: ,natezenie jalowe: 40 mA, maksymalne natezenie: 450 mA”. W roz-
dziale 6. zajmiemy si¢ oméwieniem parametrow silnika. Na razie wystarczy Ci wiedza,
ze silnik dziatajacy w trybie jalowym (bez obcigzenia) nie wykonuje duzej pracy, dlatego
nie ma zapotrzebowania na znaczne natezenie pradu. Gdy tylko podtaczysz jakies obcia-
Zenie, silnik bedzie musial pobrac¢ wieksza dawke pradu. Jesli obciazysz silnik w stop-
niu uniemozliwiajacym jego obracanie (zatrzymasz go palcami lub obcegami), zacznie
pobiera¢ maksymalna ilos¢ pradu. Takie najwieksze natezenie zwane jest pradem prze-
cigzenia. Przy wyborze baterii lub innego zrédta zasilania musisz tak je dobra¢, zeby
pokrywaly warto$¢ pradu maksymalnego. Tak naprawde zrédta pradu moga mie¢ dowolna
wartos¢ natezenia; silnik bedzie zuzywatl jedynie tyle pradu, ile w danym momencie
bedzie potrzebowat. Dzieki laboratoryjnemu zasilaczowi w bardzo prosty sposéb mo-
Zemy poznac zapotrzebowanie urzadzen na prad oraz unikna¢ ciagtego roztadowywa-
nia baterii.

Rozwigzania mobilne: baterie

Baterie przydaja sie w projektach, ktére nie beda staty w miejscu, nie nadaja sie jednak
zbytnio do testowania prototypoéw. Nie ma nic bardziej irytujgcego jak odkrycie po wielu
zmudnych godzinach, ze powodem niedziatania lub niewtasciwej pracy urzadzenia byty
po prostu roztadowane baterie! Do testowania prototypow polecam zasilacz laborato-
ryjny, jednak w przypadku rozwigzan mobilnych baterie okazujg sie niezastgpione.

Niestety, technologia produkgji baterii nie jest tak rozwinieta, jak by$my sie tego spo-
dziewali. Ogniwa bateryjne sg wzglednie ciezkie, drogie i duze w poréwnaniu z innymi
podzespotami, z jakich bedziemy korzystad. Jezeli zamierzasz tworzy¢ projekt mobilny,
nie zapomnij uwzgledni¢ w nim rozmiaréw i wagi baterii.

OSTRZEZENIE
Unikaj zwierania baterii. Do zwarcia dochodzi, gdy przez przypadek biegun ujemny
baterii faczy sie z jej biegunem dodatnim, co sprawia, ze przez baterie przeptywa jej
wiasny prad! Nie dos¢, ze w ten sposdb uszkodzisz baterig, to jeszcze moga pojawic sie
iskry lub nawet ogien. Pilnuj porzadku w pomieszczeniu roboczym, gdyz przewody
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i metalowe przedmioty — na przyktad klucze lub srubokrety — sg Swietnymi przewodni-
kami i mogq zewrze¢ niefortunnie polozona baterie. Staraj sie takze przechowywa¢d
ogniwa bateryjne w chtodnym miejscu, nieprzekraczajacym 30°C. Wyzsze temperatury
uszkadzaja baterie i skracaja ich zywotnos¢.

Baterie najtatwiej dotgczy¢ do projektu poprzez uniwersalny uchwyt lub zatrzask
do baterii (rysunek 5.6). W takim uchwycie mozemy umiesci¢ baterie pastylkowe (takie
jak w zegarku lub kalkulatorze), baterie 9 V, oraz do o$miu ogniw typu AA, C lub D.
Duzy asortyment uchwytéw do baterii (czesto za grosze) znajdziemy w sklepie Elfa
Distrelec. Wiele uchwytéw ma otwory montazowe. Wszystkie baterie cylindryczne maja
napiecie rzedu 1,5 V (w przypadku akumulatorkéw bedzie to raczej 1,2 V), ale w zalez-
nosci od rozmiaru i ceny moga miec r6zng pojemnosc.

RYSUNEK 5.6. Zaciski (po lewej i prawej stronie) oraz uchwyty (srodek) na baterie

Bateria baterii nieréwna. Ponizej prezentuje opis réznych rodzajéw baterii, dzieki czemu
bedziesz moégt wybra¢ odpowiedni typ do swojego projektu. Przyjrzymy sie rowniez
akumulatorom oraz wadom i zaletom poszczegélnych kategorii baterii. (2)

Baterie cynkowe

Baterie cynkowe sa bardzo tanie i istniejg we wszystkich standardowych rozmiarach (D, C,
A, AA oraz AAA). Mozemy je kilkakrotnie natadowa¢ za pomoca specjalnej fadowarki,
jednak maja wysoka rezystancje wewnetrzng i dlatego cechuje je krotka zywotnosc.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rt/wprawr
http://helion.pl/rf/wprawr

Rozdziat 5. Moc mechaniczna i elektryczna, praca oraz energia

Baterie alkaliczne

Standardowe ogniwa alkaliczne (np. model CopperTop firmy Duracell) sg od trzech do
os$miu razy bardziej zywotne od baterii cynkowych. Sg réwniez dwukrotnie drozsze,
a standardowych modeli nie mozna fadowacd. Istniejg akumulatorki alkaliczne, wyma-
gaja jednak specjalnej tadowarki niskopradowej, ktéra jest dostosowana wytacznie do
tego typu ogniw. Dostepne sg réwniez baterie alkaliczne lepszej jakosci, ktére sg 2 - 3
razy zywotne od standardowych ogniw, wyrdznia je jednak znacznie wyzsza cena.

Technologia alkaliczna nie zostata zaprojektowana z mysla o dostarczaniu duzego nate-
zenia wymaganego przez niektore silniki, wiec takie baterie moga okazac sie niewy-
starczajace. Wraz z ich roztadowywaniem spada réwniez napiecie zrodta, co moze
stanowi¢ problem, jesli i tak wykorzystujesz dolny zakres napiecia silnika lub inne-
go podzespotu.

Ogniwa niklowo-metalowo-wodorkowe

Ogniwa niklowo-metalowo-wodorkowe (NiMH) stanowia najlepszy typ akumulatorkéw
wykorzystywanych w naszych projektach oraz sa najpowszechniej sprzedawane. Cechuje
je niski opor wtasny i moga by¢ fadowane ponad 400 razy. Roztadowuja sie szybciej niz
baterie alkaliczne, ale technologia ta jest ciagle rozwijana. Akumulatorki NiMH szybko
sie faduja (w godzine lub dwie).

Gtéwna wada tych ogniw jest krotki czas przechowywania fadunku. W peni natadowany
akumulator w ciggu kilku tygodni, a nawet dni, ulega samoistnemu roztadowaniu.
Dlatego warto zawsze sprawdzi¢ ogniwo miernikiem cyfrowym, zanim umiescimy je
w urzadzeniu.

W przeciwienstwie do baterii cynkowych i alkalicznych, ktérych napiecie nominalne
wynosi 1,5V, ogniwa NiMH zapewniaja jedynie 1,2 V. Z tego powodu akumulatorki nie
zawsze stanowig dobre zastepstwo dla zwyktych baterii (chociaz wiekszos¢ urzadzen
wyposazonych w gniazda na baterie bedzie z nimi dziata¢).

Ogniwa niklowo-kadmowe

Ogniwa niklowo-kadmowe (NiCd) stanowig starszg generacje akumulatorkéw. Niektére
zrodfa podaja, ze w ogniwach tego typu zaobserwowano efekt pamieci — jesli nie rozta-
dujesz catkowicie akumulatorka przed jego natadowaniem, utracisz cze$¢ pojemnosci.
Istnienie efektu pamieci jest kwestia sporna, ale w ogniwach NiCd z pewnoscia cze-
sciej niz w innych dochodzi do obnizania napiecia. Oznacza to, ze jesli akumulatorek jest
jedynie czesciowo roztadowywany, z biegiem czasu jego napiecie nominalne bedzie
male¢. Warto jednak pamieta¢, ze jest to cecha wspdlna wszystkich rodzajéw akumu-
latorkow.
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W przeciwienstwie do baterii alkalicznych, naladowane ogniwa NiCd utrzymuja stabilne
napiecie niemal do samego wyczerpania tadunku. Nie rozladowuja sie tak szybko jak
ogniwa NiMH i réwniez majg napiecie nominalne o wartosci zaledwie 1,2 V.

Wielka wadg tego typu ogniw jest ich toksycznos¢ uniemozliwiajgca ich konwencjonalne
sktadowanie. Wyrzucanie akumulatoréw NiCd jest zabronione i surowo karane w wielu
panstwach, z tego powodu istnieja specjalne procedury dotyczace tego typu odpaddw.
Zazwyczaj najlepszym rozwigzaniem jest stosowanie w petni natadowanych akumula-
toréw NiMH.

Akumulatory olowiowo-kwasowe

Ogniwa ofowiowo-kwasowe dostepne sg w réznych rozmiarach i napieciach (np. 6V,
12 V czy 24 V), stuza do zasilania samochodéw, motocykli, komputeréw i todzi. Ich
najwiekszg zaleta sa wymiary. Z drugiej jednak strony, sa bardzo ciezkie. Duzg wage
réwnowazy cena oraz dtuga zywotnos$¢. Wiekszos¢ akumulatoréw tego typu mozemy
natadowac za pomoca specjalnej tadowarki. Aby unikna¢ ryzyka rozlania kwasu, wybieraj
akumulatory o zamknietej konstrukgcji, np. szczelne kwasowo-otowiowe (ang. sealed
lead acid — SLA) lub regulowane zaworami (ang. valve-regulated lead acid — VRLA).

Ogniwa zelowe stanowig odmiane akumulatoréw otowiowo-kwasowych, w ktérych
zamiast ptynnego kwasu zastosowano substancje zelowa. Tego typu zrédta pradu sa
bezpieczniejsze i czystsze. Przyktadowy akumulator SLA zostat wykorzystany w SAD-
bocie — projekcie 10.3.

Akumulatory litowe, litowo-jonowe i litowo-polimerowe

Ogniwa litowe sg najczesciej wykorzystywanymi akumulatorami zasilajacymi laptopy
i elektronike kieszonkowa. Sg dos¢ drogie, ale przechowuja duzy fadunek jak na swoje
rozmiary, a samoroztadowanie trwa miesigce. Czasami spotyka sie w zegarkach i kal-
kulatorach niewielkie, litowe baterie pastylkowe, nie mozna ich jednak natadowac.

Przyktadowym ogniwem litowo-polimerowym (LiPo) jest artykut o numerze 10-752-34
w sklepie Elfa Distrelec. Jest to obecnie najbardziej zaawansowana technologia prze-
chowywania tadunku, cechujaca sie najwieksza gestosciag energii (gestos¢ energii =
energia / objetosc).

Oczywiscie, tego typu ogniwo jest tadowane za pomoca specjalnej tadowarki (np. numer
katalogowy 10-397-01 w serwisie Elfa Distrelec).
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Rozwigzania stacjonarne

Zaleta stacjonarnego projektu jest mozliwo$¢ podfaczenia do niego duzego zasilacza
lub bezposrednie podtaczenie go do gniazdka. Ponizej przedstawiam kilka sposobéw
przetwarzania pradu przemiennego na, bardziej dla nas przydatny, prad staty.

Zasilacze komputerowe

Jezeli zagladates kiedy$ do wnetrza jednostki centralnej komputera, zapewne rzucit Ci
sie w oczy duzy, hatasliwy, prostopadtoscienny przedmiot, wygladajacy tak jak na
rysunku 5.7. Jest to zasilacz komputerowy, a gto$ny dzwiek wydawat prawdopodobnie
jego wentylator. Jesli sadzisz, ze Twéj komputer zasilany jest pradem z gniazdka, masz
racje, ale tylko czesciowo. Podzespoty komputerowe do dziatania potrzebuja pradu sta-
tego, dlatego prad podawany z gniazdka jest przetwarzany przez zasilacz, ktéry dodat-
kowo posiada kilka sprytnych rozwigzan sterujacych przeptywem pradu oraz zapobie-
gajacych przecigzeniom.
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RYSUNEK 5.7. Zasilacz komputerowy typu ATX
(zdjecie publikowane za pozwoleniem SparkFun Electronics)

W sklepie Elfa Distrelec dostaniemy zasilacz ATX (69-508-06), jesli natomiast chcesz
trzymac porzadek w okablowaniu, mozesz zaméwi¢ w sklepie SparkFun adapter ATX
(BOB-09558), dzieki ktéremu uzyskamy réwniez napiecia rzedu 3,3V, 5V i 12 V. Za
obydwa podzespoty zaptacimy tacznie niecate 200 zI, wiec nie jest to zte rozwigzanie dla
projektéw stacjonarnych.

Chociaz zasilacz komputerowy musi by¢ podtagczony do gniazdka, jest on na tyle maty,
by zapewni¢ projektowanym maszynom cho¢ czesciowa przenosnos¢. W ten sposéb jest
zasilana drukarka CupCake CNC (http.//www.makerbot.com), a mimo to nie przeszkadza
to w zabieraniu jej na imprezy.
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Przetworniki pradu

Zasilacze sieciowe, prostowniki czy przetwornice pradu to niektére z nazw nadanych
urzadzeniom, ktére sktadaja sie z przewodu oraz zasilacza podtaczanego do gniazdka.
Prawdopodobnie za pomoca takiego urzadzenia fadujesz swoj telefon (rysunek 5.8).
Zasilacze sieciowe stuza do przeksztatcania pradu przemiennego w prad staty, ktérym
mozemy zasila¢ urzadzenia domowe. Przerazliwie wysokie natezenie i napiecie sieciowe
sq zatrzymywane w plastikowej obudowie, a nadwyzki mocy zostaja rozproszone
w postaci ciepta. Na drugim koncu przewodu otrzymujemy przydatny prad staty. (4)

RYSUNEK 5.8. Zasilacz sieciowy

Duzg réznorodnos¢ zasilaczy sieciowych znajdziemy w sklepach Elfa Distrelec i Con-
rad.pl. Najczesciej spotkamy sie z zasilaczami w zakresie napiecia od 5V do 12 V oraz
od okoto 300 mA do 3 A natezenia. Istniejg réowniez zasilacze regulowane (np. numer
katalogowy 1759 na stronie http://www.jalradio.pl lub TMO3ADR4718 w sklepie Herbach
and Rademan — http://www.herbach.com/). Za ich pomoca mozemy zasila¢ nieluto-
wang ptytke montazowa. Jesli nie wiesz, jak to zrobi¢, ani czym jest ptytka montazowa —
nic nie szkodzi. W rozdziale 6. zapoznasz sie z tymi pojeciami.

Alternatywne zrodta energii

Jednym z problemoéw zwigzanych z wytwarzaniem pradu jest konieczno$¢ jego doraz-
nego wykorzystania lub przechowania. W przypadku baterii lub zasilania sieciowego
nie jest to dla nas powdd do zmartwien. Po prostu im wiecej pradu bedziemy zuzywag,
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tym wiecej zaptacimy dostawcy elektrycznosci, baterie z kolei beda dostarcza¢ energie
pochodzacg z reakcji chemicznych, dopdki sie nie roztaduja.

Dzieki alternatywnym Zrédtom energii mozemy wytwarzac prad na wiasne potrzeby,
ale musimy albo natychmiast go wykorzysta¢, albo znalez¢ sposéb na jego przecho-
wanie. Nawet jesli zasilamy urzadzenia doraznie, alternatywne Zrédta sg zbyt niestabilne,
aby bez przerwy dostarcza¢ prad. Wyobraz sobie ogniwa stoneczne w pochmurny
dzien lub elektrownie wiatrowg w bezwietrzng pogode.

Kondensatory jako magazyny energii elektrycznej

Istnieje wiele metod przechowywania energii, ale tylko niektére moga nam sie przy-
dacd. Energia pochodzaca ze spalania benzyny (najczesciej w silnikach) i pozywieniu
(w naszych organizmach) pochodzi z rozrywania wigzan chemicznych, tamy stuza do
przechowywania energii potencjalnej wezbranej wody, z kolei koto zamachowe pozwala
na krotki czas zmagazynowac energie kinetyczng. Nas jednak bardziej interesuja spo-
soby przechowywania energii elektrycznej, ktérg bedziemy mogli wykorzysta¢ do zasi-
lania naszych projektow.

Omowilismy juz jedng klase podzespotéw przechowujacych energie pradu elektrycz-
nego: baterie. Mozesz wykorzystywac alternatywne zrédta pradu, na przyktad ogniwa
stoneczne, do tadowania akumulatoréw. Do przechowywania energii elektrycznej oraz
stabilizowania skokdw napiecia stuzy inny element — kondensator.

W naszej analogii do rzeki kondensator petni funkcje wiezy cisnien (rysunek 5.4). Gdy
wokét przeptywa mndstwo wody, zostaje ona wpompowana do wiezy i przechowana
do pdzniejszego uzytku. W momencie niedoboru wody caty zapas z wiezy zostaje wypusz-
czony. Kondensatory przechowuja energie pradu tak, jak wieza cisnien wode. Podobna
jest nawet zasada dziatania: gdy prad przeptywa przez kondensator, czes¢ jego energii
zostaje tam zmagazynowana. Kiedy prad przestaje ptyna¢, kondensator moze zostac
roztadowany (doktadniejsza zasade dziatania kondensatora znajdziesz na stronie http://
mikrokontrolery.blogspot.com/2011/03/kondensator.html).

Kondensator przypomina nieco malutka bateryjke, poniewaz przechowuje energie
elektryczng i ma dwa bieguny. Jednak w przeciwienstwie do baterii nie jest w nim gene-
rowany fadunek, lecz zostaje jedynie przechowany, wiec stanowi o wiele prostszy me-
chanizm. Tworza go dwie przewodzace oktadki przedzielone warstwa izolatora. Istnieja
dwa gtéwne rodzaje kondensatoréw: ceramiczne i elektrolityczne (rysunek 5.9). O ile
w przypadku kondensatoréw elektrolitycznych nie ma znaczenia kierunek ptyngcego
przez nie pradu, to w przypadku kondensatorow elektrolitycznych jest to bardzo wazna
kwestia! Upewnij sie, ze szary pasek lub znak - znajduja sie po masowej stronie obwodu.
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RYSUNEK 5.9. Kondensatory ceramiczne (po lewej) i elektrolityczne (po prawej)

llos¢ energii, jaka jest w stanie przechowywa¢ kondensator, nosi nazwe pojemnosci
(ang. capacitance — Q) i jest mierzona w faradach (F). Bedziemy korzysta¢ z niewielkich
kondensatoréw, ktérych pojemnos¢ nie przekracza milionowych czes¢ farada (mikro-
farady — uF). W poréwnaniu do innych mechanizmoéw przechowywania fadunku, np.
baterii, gestos¢ energii kondensatora jest niewielka.

Za pomocg ponizszego wzoru mozemy obliczy¢ energie magazynowang w kon-
densatorze:

energia (E) = '/, - pojemnos¢ (C) -napiecie (U)?
Podobnie jak w przypadku pracy, jednostka energii jest dzul (J).

Zaletami kondensatoréw jest wieksza wydajnosc i szybkos¢ tadowania w poréwnaniu
z bateriami, a w momencie roztadowania dostarczajg duzo energii. Wada natomiast jest
niska gestos¢ energii sprawiajaca, ze w poréwnaniu ze zwykta baterig AA analogiczne
kondensatory osiggaja duze rozmiary. Na przyktad do zasilania standardowej latarki
przez okoto minute potrzebowaliby$smy kondensatora o rozmiarach puszki z napojem.

W jaki wiec sposéb mozemy wykorzystywac kondensatory? Najprostszym sposobem
podtaczenia ich do alternatywnych Zrédet energii jest wprowadzenie gotowych ukta-
doéw, zwanych regulatorami tadowania lub modutami zbierajqcymi energie. Urzadze-
nia te pobierajg niestabilng energie elektryczna, na przyktad z paneli stonecznych czy
z korbki zasilajacej latarke, a nastepnie fadujg kondensator lub baterie. Prad roztadowa-
nia takiego zrédta jest stabilniejszy i bezpieczniejszy w uzyciu. Przyktadowym modutem
pozyskujacym energie jest produkt numer 585-EH300A w sklepie Mouser (http://pl.
mouser.com/). Stuzy on do filtrowania niestabilnego pradu wejsciowego, ktérego napie-
cie zostaje ustalone w zakresie od 1,8 V do 3,6 V, a maksymalne natezenie — do 1 A. (5)
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Jezeli zalezy Ci na utrzymaniu statej pracy silnika, bedziesz zapewne musiat zaprojek-
towac obwdd, w ktérym alternatywne zrédto energii nataduje najpierw zwykte baterie —
na przyktad za pomoca widocznego na rysunku 5.10 regulatora tadowania. Tak ,wygta-
dzony” prad mozna potem wykorzysta¢ do stabilnego zasilania silnika. Wiecej informacji
o zastosowaniach kondensatoréw znajdziesz w rozdziale 6., w podrozdziale omawia-
jacym kondensatory odsprzegajace, oraz w projekcie 10.2 — latarnia wiatrowa.
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RYSUNEK 5.10. Regulator tadowania (na rysunku model firmy Silicon Solar)
umozliwia fadowanie baterii energig stoneczna, ktdra w postaci pradu elektrycznego zasila silnik.
Urzadzenie to jest wykorzystywane w projekcie SADbot (projekt 10.3)

Energia stoneczna

Ogniwa stoneczne (fotowoltaiczne) przetwarzaja swiatto na prad elektryczny. llos¢ uzy-
skiwanej energii zalezy bezposrednio od pola powierzchni ogniwa, zatem do zasilania
wykorzystywanych w tej ksigzce silnikdw potrzebowalibysmy catkiem sporego panelu
stonecznego. Ogniwo ze sklepu SunTrack (suntrack.pl, numer katalogowy: 927) dostar-
cza 10 W mocy (12 V przy pradzie 0,83 A) w petnym stoncu, co wystarczy do zasilania
wiekszosci silniczkdw omawianych w nastepnym rozdziale. Rozmiary tego panelu wy-
nosza 33x29 cm. Ogniwa wykorzystywane w projekcie SADbot (projekt 10.3) zostaty
zamoéwione w sklepie Silicon Solar (http://www.siliconsolar.com/).
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Wiatr, woda oraz inne ptyny

Ptyn, w ujeciu fizycznym, to kazda substancja zdolna przeptywa¢, czyli nieposiadajaca
struktury krystalicznej — niewykazujaca uporzadkowania. Moze to by¢ powietrze, woda
lub syrop klonowy. W dawnych czasach energia wiatrowa i wodna byly bezposrednio
wykorzystywane do poruszania zarnami. Obecnie przeptyw ptynéw zapewnia nam ekolo-
giczng, alternatywnga dla paliw kopalnych energie elektryczna.

Mozesz sprobowac zapanowac nad powietrzem i zbudowa¢ matg turbine wiatrowa, by
za jej pomoca wytwarzac niewielkie ilosci pradu. Sprawdz, co sie stanie, jesli podtaczysz
taka turbine do silniczka elektrycznego (takiego jak w projekcie 10.2).

Gdy dostarczymy prad do silnika, otrzymamy energie kinetyczna (zostanie to omoéwione
w rozdziale 6.). Jesli jednak zaczniemy obraca¢ watem w silniku elektrycznym, pojawi sie
prad. Firma Duggal Energy Solutions stworzyta lampe uliczng zasilang niewielka turbing
wiatrowa i ogniwem stonecznym, nazwang LUMI-SOLAIR (http://www.lumisolair.com/).
Jest to produkt komercyjny, mozna jednak znalez¢ strony poswiecone hobbystycz-
nym zastosowaniom zasilania wiatrowego (na przyktad http://www.gotwind.org oraz
http://www.windstuffnow.com/).

Inne ptyny, na przyktad sprezone gazy takie jak powietrze czy dwutlenek wegla, takze
moga wykonac dla nas prace. Typowymi przyktadami uzyskiwania energii kinetycznej
Za pomocy sprezonego gazu s dziatka na ziemniaki i rakiety z butelek. Nazwg dziedziny
zajmujgcej sie przetwarzaniem energii sprezonego gazu na ruch jest pneumatyka, ale
w urzadzeniach pneumatycznych najczesciej wykorzystywany jest kompresor powie-
trza zasilany pradem (wiecej o tym w rozdziale 6.).

Energia wodna nie bedzie sie nadawac do zasilania projektéw omawianych w ksigzce,
chyba ze masz w poblizu tame lub rzeke. Widziatam projekt stuchawki prysznicowej,
w ktérej miniaturowy generator hydroelektryczny zasila wyswietlacz wskazujacy ilos¢
zuzytej wody (http://www.epmid.com/w/APERTURE.html).

Dziedzing nauki zajmujaca sie przetwarzaniem energii przechowywanej w $ci$nietych
ptynach na energie kinetyczna jest hydraulika, najczesciej jednak opisuje dziatanie
zaawansowanych, poteznych urzadzen, takich jak buldozery czy koparki. Poruszymy
jeszcze to zagadnienie w rozdziale 6.

Biobaterie: pozyskiwanie energii z produktéw spozywczych

Mozemy stworzy¢ baterie z kazdego owocu lub warzywa o odczynie kwasowym: ziem-
niaka (rysunek 5.11), pomidora, cebuli, cytryny, pomaranczy itd. Biobateria dziata na
takiej samej zasadzie jak klasyczne ogniwo bateryjne. Gdy wsadzimy dwa prety wyko-
nane z réznych metali (zazwyczaj miedzi i cynku) do roztworu kwasu (w tym przypadku
do miazszu o odczynie kwasowym), dojdzie do reakcji elektrochemicznej, w wyniku

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rt/wprawr
http://helion.pl/rf/wprawr

Rozdziat 5. Moc mechaniczna i elektryczna, praca oraz energia

131

RYSUNEK 5.11. Energia z ziemniakéw (podziekowania dla Kaho Abe)

ktorej pojawi sie réznica potencjatow (napiecie) pomiedzy metalowymi elektrodami.
W przypadku bioogniwa mozemy wykorzystac¢ galwanizowany gwo6zdz lub inny metal
(wszystkie galwanizowane metale sa pokryte cynkiem) wraz z miedzianym drutem. Para
takich elektrod umieszczonych w ziemniaku wygeneruje nam napiecie okoto 1V przy
bardzo matym natezeniu pradu (zaledwie kilka miliamperéw). Potagczenie szeregowe
bioogniw da nam wyzsze napiecie, a rownolegte — wieksze natezenie. (4)

Najprostsze diody LED wymagaja do zaswiecenia okoto 10 mA przy napieciu 2 V; do
uzyskania takiej energii bedzie wiec potrzebny caty talerz ziemniakéw. W kwestii wpra-
wiania przedmiotéw w ruch — nawet najmniejszy silnik nie zacznie pracowac, dopoki
nie dostarczymy mu 20 mA, a im wyzszych obrotéw bedziemy potrzebowali, tym wiecej
pradu zuzyje silnik (zobacz na przyktad produkt https.//solarbotics.com/product/rpom2/).
Jesli wiec chciatbys$ zapewnic silnikowi odpowiednie zasilanie, musiatby$ wykorzystac
worek ziemniakéw, a jeszcze lepiej — caty ogrod.

Cztowiek

Najprostszym sposobem, w jaki mozemy wygenerowac energie, jest wykorzystanie pracy
naszych miesni do wprawienia przedmiotu w ruch, czyli nadania mu energii kinetycznej.
W asortymencie sklepu Cabaret Mechanical Theatre (http://www.cabaret.co.uk) znaj-
dziemy recznie nakrecane zabawki, takie jak tariczace koziotki czy machajace skrzydfami
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sowy. Sa one napedzane wytacznie mechanizmem korbowym wspétpracujacym z prze-
ktadniami, sprezynami i krzywkami umieszczonymi w drewnianej obudowie. W roz-
dziale 8. oméwimy zabawki mechaniczne i ruchome rzezby.

Nakrecane zabawki zostaty wymyslone setki lat temu. Energia przekazana podczas
nakrecania jest w nich przechowywana w sprezynach lub gumkach i sprawia, ze roba-
czek petznie, a samochodzik jezdzi. Wspdétczesne zabawki, tworzone przez takie firmy
jak Kikkerland (http://www.kikkerlandeu.com/; polskim dystrybutorem jest sklep Red
Onion — http://www.redonion.pl/) czy Z Winds Up (http://zwindups.com/; dystrybutor
w Polsce to sklep Early Days — http.//www.earlydays.pl/), sa popularne zaréwno wsréd
dzieci, jak i dorostych. W nastepnym podrozdziale oméwimy zasade przechowywania
energii w sprezynach.

Mozemy réwniez przetworzy¢ nasza energie mechaniczng na prad elektryczny, ktory
moze by¢ wykorzystany doraznie lub przechowany w akumulatorkach. Nakrecane urza-
dzenia, np. latarka lub radio, od lat rozwiagzujg problem roztadowanych baterii, zwtasz-
cza w sytuacjach kryzysowych lub przy zaniku napiecia. Diody LED maja niewielkie
zapotrzebowanie na energie, dlatego nakrecanie latarki przez minute moze da¢ nam
godzine $wiecenia.

Za pomoca recznie nakrecanych mechanizmow ciezko uzyskac co$ wiecej niz swiecenie
kilku diod LED. Na szczescie nasze nogi sa silniejsze od rak i ramion — wszak chodzimy
na nich przez caty dzien. Na przykfad firma Fender Blender stworzyfa stacjonarny rower
stuzacy do zasilania blendera (http://www.bikeblender.net/), dzieki czemu podczas tre-
ningu przygotujemy sobie od razu koktajl. Rdwniez inne firmy interesuja sie tq dziedzing
i tworzonych jest kilka innowacyjnych projektow. W firmie Bionic Power (http.//www.
bionic-power.com/) wymyslono nakolanniki zawierajgce generatory, ktére rzekomo
potrafig uzyska¢ 7 W mocy z jednej nogi w trakcie chodzenia. Prad jest uzyskiwany
podczas przenoszenia nogi w powietrzu, wiec nie musimy wktada¢ dodatkowej energii.
Nakolanniki te sg przeznaczone gtéwnie dla turystéw i zotnierzy (zasilanie telefonéw
komérkowych i nadajnikéw oraz odbiornikéw radiowych), ale taka moc jest wystar-
czajaca réwniez do napedzania niewielkich silnikow stosowanych w nastepnym roz-
dziale. Inna firma, Lightning Packs (www.lightningpacks.com), stworzyta plecak, ktory
energie chodu piechura przetwarza na moc 7,4 W.

Sprezyny i przechowywanie energii

potencjalnej sprezystosci

Sprezyna moze stuzy¢ do przechowywania energii, poniewaz posiada zdolno$¢ wykony-
wania pracy. (6) Wymyslono juz najré6znorodniejsze odmiany sprezyn. Najpopularniej-
sze sg sprezyny srubowe — znajdziemy je w dtugopisach. Jezeli nacisniesz ja z jednej

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rt/wprawr
http://helion.pl/rf/wprawr

Rozdziat 5. Moc mechaniczna i elektryczna, praca oraz energia

strony, zostanie do pewnego stopnia $cisnieta. Znajac wartos¢ przytozonej sity oraz
droge, o jaka zostanie $cisnieta sprezyna, mozemy obliczy¢ jej sztywnos¢ (tak zwany
wspotczynnik sprezystosci):
sztywnos¢ (k) = sita (F) / dtugosc scisniecia (x)
W sklepie McMaster mozemy sortowac wyniki wyszukiwania pod katem sztywnosci.
Z kolei w sklepie Sodemann (http://www.sodemann-sprezyny.pl/) znajdziemy konfigura-
tor utatwiajacy dobdér odpowiedniej sprezyny. Musimy znac sztywnos¢ sprezyny, aby
wiedzie¢, ile mozna w niej zmagazynowac energii. Energia ta zalezy jedynie od sztyw-
nosci oraz od drogi, o jaka zostanie rozciagnieta badz $cisnieta sprezyna:
energia (E) =/, -sztywnos¢ (k) -droga (x)?

Zazwyczaj wyobrazamy sobie sprezyne jako skrecony odcinek drutu, ale te same réw-
nania sg prawdziwe réwniez dla takich przedmiotéw jak trampoliny. Tak naprawde jest
to ptaska, rozciagnieta sprezyna, podobnie jak resory w zawieszeniu ciezaréwek.

W putapkach na myszy i spinkach do wtoséw natrafimy na sprezyny skretne, dzieki
ktérym przedmioty te nie otwierajg sie samoistnie.

Bez wzgledu na rodzaj sprezyny, wszystkie przechowujg energie potencjalng spre-
zystosci. Moéwimy, ze materiat jest sprezysty, gdy wykonana z niego sprezyna wréci
do pierwotnego ksztattu po zaprzestaniu jej Sciskania lub rozciggania. W rozdziale 7.
omowimy doktadniej rodzaje sprezyn oraz sposoby ich wykorzystania w mechanizmach.

Projekt 5.1. Pojazd zasilany putapka na myszy
Wykorzystamy w tym projekcie energie przechowywanga w sprezynie skretnej do nape-
dzania pojazdu. W razie probleméw positkuj sie rysunkiem 5.12.

Lista zakupow
e Pufapka na myszy.

e Drewniany kotek o srednicy 6 mm.
¢ Narzedzie wielofunkcyjne zawierajgce néz i pilnik.

e 2 wkrety oczkowe, do ktorych bedzie pasowat kotek (np. numer katalogowy
9496T27 w sklepie McMaster lub B-526.6 na stronie http://www.domex.
sklep.pl/).

e Zytka wedkarska.
e Dwie stare ptyty CD.
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RYSUNEK 5.12. Pojazd gotowy do drogi

e Piasta wycieta laserowo (na stronie http.//www.makingthingsmove.com/ znaj-
dziesz odnosniki do sklepéw Thingiverse.com oraz Ponoko.com, w ktérych znaj-
dziesz szablony w wersji cyfrowej, ktére nastepnie mozesz wydrukowac albo
zamoéwic ich przygotowanie) lub kit epoksydowy.

e Drewniany kijek do mieszania farby.

e Piteczka pingpongowa.

e Tasma izolacyjna.

e Pistolet do klejenia na gorgco (wraz z klejem).
Przepis

1. Oklej krawedzie ptyt kompaktowych tasma izolacyjna, dzieki czemu zyskaja przy-
czepnos¢.

2, Utnij dziesieciocentymetrowy odcinek kotka i spituj wszelkie odstajace elementy.

3. Przytacz piasty do ptyt za pomoca goracego kleju. Mozesz ewentualnie wypet-
ni¢ kitem epoksydowym luke pomiedzy drewniana osiag a otworem ptyty.

4. Delikatnie wsun kotek w piaste przy jednym kole. Elementy powinny do siebie
idealnie pasowac. Jezeli pofaczenie jest zbyt luzne, oklej koncéwke kotka tasma
izolacyjna i sprébuj jeszcze raz. Jezeli kotek jest zbyt duzy, spituj go pilnikiem,
dopodki nie zacznie wchodzi¢ w piaste (rysunek 5.12).
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5. Umies¢ wkrety oczkowe w putapce na myszy, naprzeciwko haczyka przytrzy-
mujacego napietg ramke. Wkre¢ je jak najblizej krawedzi, ale tak, zeby nie roz-
tupac drewna.

6. Przymocuj putapke na myszy tasma izolacyjng do patyka do mieszania farby.

7. Przetdz przez kotek wkrety oczkowe i zamknij catos¢ za pomoca drugiego kota.

8. Za pomoca tasmy izolacyjnej przyklej piteczke pingpongowa do drugiego konca
patyka. Dzieki temu pojazd bedzie stabilny.

9. Aby zapobiec przesuwaniu sie kotka, potgcz wewnetrzng strone wkretéw z kotkiem
za pomocg waskich paskéw tasmy. Kotek powinien obracac sie bez problemu.

10. Utnij 60 cm zyitki. Przywiaz jeden jej koniec na srodku kotka, a drugi — posrodku
ramki putapki. W razie potrzeby zabezpiecz catos¢ tasma izolacyjna.

11. Zacznij obraca¢ kotami do tytu (przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara na
rysunku 5.12) i jednoczesnie pilnuj, zeby zytka nawijata sie wokét kotka. Nawijaj
zytke az do momentu naciggniecia putapki.

12. Nastaw putapke, odciggajac ramke i blokujac jg zapadka. Zadanie to wymaga
delikatnosci. Uwazaj na palce!

13. Gdy juz nastawisz putapke, Twdj pojazd bedzie gotowy do wyscigu! Postaw go
na podtodze i uruchom putapke za pomoca otéwka lub innego dtugiego przed-
miotu. Z powodu gwattownego ruchu zytka zacznie odwija¢ sie na osi i wprawi
maszyne w ruch. Pojazd powinien przejecha¢ na tym ,zasilaniu” okoto 3 metry.
Pomysl i sprawdz, czy potrafisz w jakis sposéb poprawic jego osiagi.
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adapter watu, 294
akumulatory
litowe, 124
litowo-jonowe, 124
litowo-polimerowe, 124
otowiowo-kwasowe, 124
alternatywne zrédfa energii,
126
aluminium, 60
amper, A, 115
anatomia serwomotoru, 148
aplikacja
3ds Max, 271
Adobe lllustrator, 270
Art of lllusion, 270
AutoCAD, 270
Autodesk Inventor, 271
Blender, 270
BRL-CAD, 271
Geomagic Design, 271, 272
Google SketchUp, 270
HeeksCAD, 271
Inkscape, 229
Maya, 271
OpenSCAD, 271
PTC Creo, 271
QCAD, 270
Rhino 3D, 271
Rhino 3D OSX, 271
SolidWorks, 271
TopMod, 271
Vectorworks, 271
aplikacje
do modelowania, 270
MeshLab, 275
Arduino, 174,175,311
migotanie diody, 334, 336
podstawy, 331
wspotpraca z komputerem,
332
wybo6r modelu, 333
automaty, 259
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badanie wspoéfczynnika tarcia,
100

bambus, 65

baterie, 121
alkaliczne, 123
cynkowe, 122

biobaterie, 130

biotworzywa, 67

blacha, 60

bloczek, 30

braz, 62

budowa
tozyska, 203, 205
przektadni zebatej, 225

C

ceramika, 62

charakterystyka
motoreduktora, 146
serwomotoru, 149
silniczka pradu statego, 144
silnika krokowego, 153

chwytak, 196

ciato, 102

ciecie, 280

ciezar, 96

cisnienie ptynu, 193

cyfrowe sitomierze, 107

cykl pracy, 168

czworobok przegubowy, 254

D
delrin, 63
dioda, 190
IR, 299
LED, 119, 190

dtugosc scisniecia, 133
drewno, 64, 282

dykta pilsniowa, 65
dziatanie silnika, 138

dzwignia katowa, 257, 258
dzwignie
drugiego rodzaju, 27
pierwszego rodzaju, 23
trzeciego rodzaju, 28
dzul, J, 112

elektroaktywne polimery, 195
elektromagnes, 155, 157, 190
elektromagnes obrotowy, 154
energia
elektryczna, 114
kinetyczna, 112
kondensatora, 128
mechaniczna, 112
potencjalna, 112
potencjalna sprezystosci,
132
stoneczna, 129
sprezonego gazu, 130
z ziemniakow, 131

F

farad, F, 128

forma odlewnicza, 281
fototranzystor, 299

frez palcowy, 212

funkcje trygonometryczne, 94

G

generator sygnatu PWM, 173
gestosc ptynu, 193
gtebokos¢, 193

gniazdo COM, 114
grawitacja, 22, 103

grubos¢ blachy, 60

guma, 64

gwint, 71

gwintowanie, 76, 78
gwintownik, 73, 75
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gwozdzie, 83
sztyftowe, 83
tapicerskie, 83
z podwéjnym tbem, 83

H

hustawka, 23
hydraulika, 130, 194

identyfikacja portu
szeregowego, 334
importowanie projektu CAD,
274
integrowanie
analogowe, 285
cyfrowe, 286

K

karta
charakterystyki silnika, 143,
146
charakterystyki silnika
krokowego, 153
kierunek
pracy silnika, 165
sity tarcia, 97
klej, 85
cyjanoakrylowy, 87
do drewna, 85
do gwintéw, 87
klejenie na goraco, 87
klin, 36
klucz imbusowy, 80
kota
pasowe, 237
posrednie, 234
zebate, 233, 234
kotki, 84
kotnierze blokujace, 223, 224
kotowrét, 34
koncentrator, 319
kondensator, 127
ceramiczny, 128
elektrolityczny, 128
odsprzegajacy, 191
konfiguracje
liniowych tozysk kulkowych,
209
mocowania tozysk, 214
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kot mechaniczny, 113

korby, 249

korkociag, 41

krazek, 30
napedzajacy, 32
napedzany, 32
posredniczacy, 32
przesuwny, 32
staty, 32

kreowanie
analogowe, 267
cyfrowe, 268

krzywka, 250, 262
bebnowa, 252
promieniowa, 252
styczna, 250

L

latarnia wiatrowa, 309

lepkos¢, 193

liczba zwojéw na cal, 71

lignina, 64

lutowanie
klasyczne, 90
przetacznika, 161
twarde, 90

luz, 101

L

fancuch, 237
fancuch kinematyczny, 252
faczenie
maszyn prostych, 247
podzespotdw z osig
doklejanie, 222
przyklejanie, 221
spinanie, 221
$ciskanie, 222
wciskanie, 221
wiercenie montazowe,
221
za pomoca $ruby, 222
za pomoca $ruby wraz
ze spinaniem, 222
zaciskanie, 222
przedmiotéw, 69
przekfadni, 221
watu, 219
facznik, 70
faczone tuleje, 212

tozyska
kuliste, 210, 211
kulkowe, 201, 206
liniowe, 200, 208
taczone, 208
promieniowe, 200-202
skosne, 210
specjalne, 208
w oprawie, 214
wateczkowe, 201, 206
wzdtuzne, 200, 206
fozysko
budowa, 203, 205
mocowanie, 205
montowanie, 212
obcigzenia statyczne
i dynamiczne, 204
obroty na minute, 204
skala tolerancji ABEC, 203

M

margines btedu, 56

masa, 22,112

maszyna, 22

maszyna prosta, 22
dzwignia, 23
kotowrét, 34
krazek, 30
przektadnia, 39
réwnia pochyta, 36
$ruba, 36

maszyna $niadaniowa, 47, 50

materiaty, 53
kompozytowe, 64
precyzyjne, 57
termoplastyczne, 62

mechanizm, 22
dzwigienkowy, 252
maltanski, 257, 258
szybkiego powrotu, 258
zapadkowy, 255, 256
zebatkowy, 40
nozycowy, 254

metal, 58, 282

metody
dwuwymiarowe, 283
obciagzania tozysk, 210
przeksztatcania ruchu, 255
tréjwymiarowe, 284

miedz, 61

miernik cyfrowy, 115

mikrokontroler Arduino, 177
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miliamperogodziny, 115
minimalne ograniczanie
projektu, 45
mtotek, 26
mnoznik sity, 28
moc¢, 113
moc elektryczna, 118
mocowanie
tozyska, 205
przedmiotow, 69
silnika, 318
modelowanie, 270
modulacja
potozenia impulséw, PPM,
180
szerokosci impulséw, PWM,
168
modut, 40
EasyDriver, 187
Motor Shield, 185
moment
dynamiczny, 152
obrotowy, 92, 106, 113
spoczynkowy, 152
montowanie
tozysk, 212
obrotnicy, 293
podzespotéw na wale
silnika, 217
wystepdéw, 303
mosiadz, 61
mostek H, 166
motoreduktor, 145
Myslaca Masa, 193

N

nadmiarowe ograniczania
projektu, 46
nakretka, 82
ktowa, 83
motylkowa, 82
naped
cierny, 30
faricuchowy, 239
pasowy, 237
przymusowy, 30
napiecie, 114,121
napiecie wsteczne, 190
napinacz, 237
naprezenia, 55
narzedzia, 18, 229
natezenie, 115
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nawiertak, 81
nitonakretka, 83
nity, 88

niuton, N, 22
niutonometr, 94
nylon, 63

(o)

obcigzenie, 117
dynamiczne, 156
promieniowe, 46
statyczne, 156

obliczanie
momentu obrotowego, 106
parametréw przektadni, 227
sity, 106

obrot, 44

obwodd, 117
elektryczny, 117
prostowniczy, 308
silnika krokowego, 189
sterujacy serwomotorem,

182
testowy SADbota, 314

odczyt napiecia, 115

odlegtos¢, 113

odlegtos¢ miedzyosiowa, 40

odlew, 281
negatywowy, 281
pozytywowy, 281

ogniwo
niklowo-kadmowe, 123
niklowo-metalowo-

wodorkowe, 123
obcigznikowe, 107
stoneczne, 130

ograniczania projektowe, 43
minimalne, 46
nadmiarowe, 46

okno Wypetnienie i kontur, 231

om, Q, 117

opér, 103,117

otwarty ukfad krazkdéw, 32

otwieracz do butelek, 28

otwor naprowadzajacy, 72

P

pamiec ksztattu, 195
pantograf, 254
papier, 66

Skorowidz

parametry silnika krokowego,

151
pasek rozrzadu, 31

Z napinaczami, 238
pasowanie

ciasne, 72

luzne, 72
pasy, 237
PETG, 63
piasta, 217
piasta zaciskowa, 218, 220
pierscienie osadcze, 84
pliki CAD, 272
ptyn, 130
ptyta piankowo-kartonowa, 66
ptytka

Arduino, 332

montazowa, 162
pneumatyka, 130, 194
podktadka, 83,219

oporowa, 207

sprezysta, 245
podtaczenie diody, 191
podnosnik, 37
podstawa, 234
podstawka, 233
podzespoty, 17
pogtebiacz, 81
pojazd, 134
pojemnos¢, 128
polichlorek winylu, 63
polietylen, 63
polimer, 62
poliweglan, 63
pofaczenia

nieroztaczne, 85

roztagczne, 70
potaczenie

réwnolegle, 116

szeregowe, 116
pomiar

momentu obrotowego, 108

sity, 106
popychacz, 250
potencjometr, 170
potprzewodnik, 66
praca, 22

praca mechaniczna, 112

naszych miesni, 131
pracowita Zuzia, 300
prawo Ohma, 118
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prad
przemienny, 116
staty, 116
predkos¢, 35,112
obrotowa, 35, 113
styczna, 35
prety gwintowane, 81
programowe generowanie
sygnatu PWM, 174
projekt
lutowanie obwodu, 159
maszyna $niadaniowa, 47
pantograf w ksztatcie serca,
254
pojazd zasilany putapka
na myszy, 133
pomiar momentu
obrotowego silnika, 108
programowe generowanie
sygnatu PWM, 174
robot rysujacy, 309
silnik zmieniajacy kierunek
obrotéw, 165
sterowanie bipolarnym
silnikiem krokowym, 186
sterowanie silnikiem, 169
sterowanie
standardowym serwomot
orem, 181
szybkobiezny blat
obrotowy, 290
trampoliny z réznych
materiatow, 67
tréjwymiarowy model
podzespotu, 272
turbina wiatrowa, 301
tworzenie obwodu, 162
wiercenie wysrodkowanego
otworu, 278
wiasna przekfadnia, 226
wiasny automat, 262
projektowanie zorientowane
na produkcje, 266
projekty
dwuwymiarowe, 269
tréjwymiarowe, 269
prowadnica, 208
prowadnica trzonu, 251
przeguby uniwersalne, 221
przekazniki, 193
przektadnia, 39, 223, 235
katowa, 41
obiegowa, 42
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stozkowa, 41
slimakowa, 42
zebata, 39
diametral pitch, 225
kat przyporu, 226
odlegtos¢ miedzyosiowa,
226
podziatka zeba, 225
$rednica zewnetrzna, 226
przektadnie ztozone, 236
przeksztatcanie ruchu, 248,
255,257
przeliczniki jednostek, 337
przetacznik, 299
przetacznik SPDT, 167
przetozenie
przektadni, 43
sitowe, 25
przemieszczenie, 25
przeptyw wsteczny, 190
przetwornik, 119
przetwornik pradu, 126
przewody linkowe, 163
przyspieszenie, 22

R
ramie
cztowieka, 29
sity, 92

reduktor sity, 28
regulator tadowania, 128, 129
regulowany zasilacz
laboratoryjny, 120
rezystancja, 117
robot, 260
robot rysujacy, 309
rodzaje
czworobokéw
przegubowych, 253
liniowych elementéw
wykonawczych, 154
tbéw i nacie¢, 79, 80
materiatow, 58
obrotowych elementéow
wykonawczych, 141
rotacja ciggta, 183
rozcigganie, 55
rozktad sit, 102
na szpuli, 105
platformy, 104

rozprzestrzenianie
analogowe, 286
cyfrowe, 287
rozpuszczalnik polimerowy, 86
rozszerzenia Arduino, 179
réwnia pochyta, 36
réwnowaga statyczna, 96
ruch
bez udziatu silnika, 193
liniowy, 256
nieregularny, 256
obrotowy, 256
osiowy, 45
posuwisto-zwrotny, 249,
256
promieniowy, 45
przerywany, 256
wahadtowy, 256
rysunek sporzadzony przez
SADbota, 321

S

samohamownos¢, 42
schemat
Graffbota, 104
silnika bipolarnego, 185
unipolarnego silnika, 184
serwomechanizm, 215
serwomotor, 147, 150, 215
silniczek, 31
silnik, 138
bipolarny, 185
domowej roboty, 140
krokowy, 150, 305
krokowy unipolarny, 184
liniowy, 155, 156
pradu przemiennego, 153
pradu statego, 142
unipolarny, 184
silniki
moc, 147
moment obrotowy, 147
predkos¢, 147
skutecznos¢, 147
sita, 22
elektromotoryczna, SEM, 190
normalna, 96, 97, 103
pomiar elektroniczny, 107
pomiar mechaniczny, 106
przytozona, 102
tarcia, 97, 102
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sklepy, 17
skok
gwintu, 71
krzywki, 251
sruby, 38
ttoka, 189
skrecanie, 56
skrzynia
biegéw, 39
przektadniowa, 145
smary, 101
spawanie, 89
sprezony gaz, 194
sprezyna, 240
naciggowa, 242, 244
naciskowa, 240-243
ptytkowa, 245
skretna, 133, 243
spiralna, 246
Srubowa, 132
sprzegi
elastyczne, 220
na $ruby dociskowe, 220
sprzegta, 214
sprzegto
napedowe, 222
grzechotkowe, 223
sprzetowa modulacja PWM, 169
sprzetowy sygnat PWM, 174
sprzezenie zwrotne, 181
srebro, 62
stal, 59
sterowanie
bipolarnym silnikiem
krokowym, 186
elektromagnesem, 189
serwomechanizmem, 183
serwomotorem, 179-181
silnikiem, 148, 157, 174, 190
silnikiem krokowym, 184,
311
silnikiem liniowym, 189
silnikiem pradu statego,
158,174
sterownik EasyDriver, 185
stop z pamiecia ksztattu, 195
stopnie swobody, 44
strata sitowa, 35
styren, 63
sygnat
PPM, 180
PWM, 169
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szablon Ponoko, 234
szkic, 334
szkto akrylowe, 63
szkockie jarzmo, 256, 258
sztuczne miesnie, 195
sztywne sprzegi, 220
sztywnos¢, 133
szybkobiezny blat obrotowy,
290
szybkos¢, 35
szybkos¢ obrotéw watu, 145
S
scinanie, 56
Sciskanie, 55
slimacznica, 42
slimak, 42
Srednica
podziatowa, 40
watu, 152
Sruba, 36,71, 72
dociskowa, 82
napedowa, 37, 239
rzymska, 38
samowkretna, 82
specjalnego przeznaczenia,
81
zaciskowa, 82

T

taczka, 27
talia
dwublokowa, 32
likowa, 33
tarcie, 95
tasma, 88
teflon, 63
tektura, 66
tensometr oporowy, 107
testowanie materiatéw, 67
ttumaczenie
analogowe, 274
cyfrowe, 275
tolerancja, 56
translacja, 44
tranzystor, 170,171, 193
tréjkat prostokatny, 94
tréjwymiarowy model
podzespotu, 272
trzewia mechanizmu, 200
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tuleja, 200
radialna, 201, 202, 206
wzdtuzna, 207
turbina wiatrowa, 301, 307
tworzenie
automatu, 262
przektadni, 226
urzadzen, 265
tworzywa
sztuczne, 62, 283
termoutwardzalne, 62
tworzywo ABS, 63
typy
facznikéw, 70
przekfadni, 39

U

uktad
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wytrzymatos¢
graniczna, 55
narozciaganie, 54
przedmiotéw, 95

wytwarzanie
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cyfrowe, 283

wznios, 250, 251
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zabawka mechaniczna, 259
zamkniety uktad krazkéw, 30
zasilacz
impulsowy, 121
komputerowy, 125
laboratoryjny, 120
liniowy, 121
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ptytki prototypowej, 175
ptytki stykowej, 330
projektéw, 119
prototypdw, 120
silnika, 192
zebatka, 237, 239
zebnik, 43
zmeczenie materiatu, 56
zmiana
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rozmiaru otworu, 230
rozmiaru watu, 219
zmniejszanie tarcia, 101
zszywka, 83

zwigkszanie
sity, 43
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zysk
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sitowy, 33
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