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Elektronske komponente




Elektronske komponente
De nicija i podela

Elektronske komponente predstavljaju naprave koje nadedhiena-
cin formiraju ili uticu na elektrostatko polje, elektromagnetno polje
i raspodelu naelektrisanja, odnosno protok elektrona u ebelitni i
elektronskim kolima.

Prema mogénosti da kontroliSu elekini signal mogu se podeliti na
pasivnd aktivne Pasivnhe komponente se uohjeno de niSu kao kom-
ponente koje ne mogu da pogvaju snagu elekrhog signala. Nasu-
prot njima, aktivne komponente mogu da prg#aju snagu elektthog
signala.

Formalno gledano, elektmo kolo glectric circui) koje sadr i najma-
nje jednu aktivhu komponentu naziva se elektronsko kelecfronic
circuit). Prakttno, terminologija nije jedinstvena, page£e u upo-
trebi termin elektronsko kolo.

Elektronske komponente
Podela

Elektronske komponente m

Bipolarni tranzistori

Pasivne

Aktivne MOS tranzistori

JFET tranzistori

Elektronske komponente

Podela

Prema broju komponenata udistu:

| diskretne komponente u jednom kgiStu se nalazi samo jedna
komponenta.

I integrisana kola- u jednom k@istu se nalazi vise komponenata,
povezanih u funkcionalnu celinu.

Integrisana kola se dele na:

I debeloslojna i tankoslojna (sadr e isktjiro pasivne komponente
u obliku slojevanajednom komadu materijala — supstratu)

I monolitna (sadr e i aktivne i pasivhe komponente u obliku struk-
turau jednom komadu materijala — supstratu)

I hibridna (sadr e i aktivne i pasivne komponete sa IGtith sup-
stratima)

Elektronske komponente

Kucista

Svrha kiista je zicko—hemijska zaStita komponente, kao i ostvariva-
nje elektrcnog kontakta sa ostalim delovima kola. Postoji veliki broj
tipova kitista, od kojih su neka de nisana odgovar@ju standardi-
ma, a neka speci ciraju sami proizdeci. Zatvaranje komponente u
kuciste naziva se enkapsulacija i ona obelje zastitu od uticaja spo-
ljiaSnje sredine, pre svega zastitu od mebkihioSt€enja, vlage i sali-
niteta. Na k&iStima se takde nalaze i otvori ili ljebovi za pvr&i-
vanje odgovarajtih hladnjaka. Ako su ktiSta dovoljnih dimezija, na
njima se nalaze oznake tipa komponente i prodieza.

Ista komponenta se mo e diau viSe razlcitih tipova kitista!




Elektronske komponente
Podela

Elektronske komponente se tipio montiraju na Stampane pko, kao
i na panele ur@aja. Panel predstavlja deo stranktgista urélajal.

Prema neinu monta e kigiSta na Stampanu pta, komponente se dele
na:

I komponente sa izvodimd lirough Hole— TH)

I komponente za povrSinsku monta 8yrface Mounting Devices
— SMD)

Komponente koje se montiraju na panele nazivajiPaeel Mounted
Devices

INe kitista komponente.

Elektronske komponente
Tehncke speci kacije

Tehnike speci kacije Datasheét predstavljaju skup podataka koji

karakteriSu komponentu, pre svega sa stanovista primene u elektron
skim kolima, a ne materijala i konstrukcije. Podaci se generalno mogu

podeliti u tri grupe:
I numercki parametri
| parametarski dijagrami
I mehancki podaci

Numericki parametri se prikazuju u tabelarnom obliku i obuhvataju: graei
radne usloveAbsolute Maximum Ratings termicke karakteristikeThermal
Characteristicpi tipicne vrednosti elektrhih karakteristikaElectrical Cha-

racteristicy. Parametarski dijagrami predstavljaju skup dijagrama koji opisu-
ju promene karakteristika komponente, a u zavisnosti od radnih uslova. Me-

hanicki podaci obuhvataju opis i dimenzije &§ta komponente, kao i zbirnih
pakovanja u kojima se ispatuju.

Deo 2

Stampane ploe

(Informativnc)

2Materijal sa oznakom ,Informativno“ nije neophodan za polaganje ispita.

Stampane plee

De nicija

Stampana plca Printed Circuit Board- PCB) predstavlja objekat od
izolacionog materijala, naijim se povrSinama nalaze elekini kon-
takti za elektronske komponente, kao i veze idmaijih, koje su od
provodnog materijala.

H000000000000000000




Stampane ploe

Popreni presek

_

FR4 je berglas @vrsnut epoksidnom smolom. Elekdnii je izolator i

nije lako zapaljiv. NajeZe se koristi FR4 debljine;& mm. Debljina
bakra je nage&e 35 um. Linije veza i elekirni kontakti se de niSu na
slojevima bakra, selektivnim nagrizanjem (bakar se zastiti na mestima
gde treba da budu linije veza i elektni kontakti, a ostatak se ukloni
hemijskim putem).

Stampane ploe

Podela

Prema broju slojeva na kojima se nalaze elekgiveze:

I jednoslojne
I jednostrane: elekirhe veze samo sa jedne strane
| dvostrane: elektcne veze sa obe strane
| viSeslojne (sastoje se od viSe jednoslojnihcplokoje su méu-
sobno elektno izolovane i jedna preko druge slepljene pod pri-
tiskom na odgovaraftpj temperaturi)
Prema vrsti izolacionog materijala:
I cvrste (igid)
I berglas
I teon
I savitljive (exy )

Stampane ploe

Veze izmelu slojeva

Veze izmelu slojeva realizuju se buSenjem rupa i oblaganjem njihove
unutrasnjosti bakrom. Veza izrle dva susedna sloja bakra naziva se

via.

Stampane plee

Elektricni kontakti

Elektricni kontakti su od legura visokoprovodnih materijala koje se
nanose preko bakragldey. Linije veza se prekrivaju slojem polimera
koji je tipicno zelene, a mo e biti i neke druge boje. Polimer Stiti linije
veza od oksidacije.




Stampane plee

Oznake

Oznaavanje se vrsi sito—Stampom.

Stampane plee

Umetanje komponenata

Komponente sa izvodima (levo) i komponente za povrSinsku monta u
(desno) se unta na Stampanu pbol, a zatim se vrSi njihovo lemljenje.
Umetanje se vrSi automatski, specijalizovanim maSinama. Lemljenje
mo e biti talasno wave solderingili razlivanjem (e ow soldering).

Stampane plee

Integrisana kola u kziStima sa izvodima (prvo s leva) i SMD &isti-
ma pre monta e na Stampanu plo Integrisana kola u kistima sa
izvodima mogu se montirati i u odgovaraaipodno ja, tako da se po
potrebi mogu zameniti bez razlemljivanja.

Stampane plee

Stampana pleca spremna za ugradnju




Stampane ploe

Prednosti SMD komponenata

U odnosu na komponente sa izvodima, SMD komponente imaju slede-
te prednosti:
| zauzimaju manje mesta na Stampanogplier su manjih dimen-
Zija;
| pouzdanost im je \@, jer nemaju izvode koji su podlo ni meha-
nickim naprezanjima;
| uticaj parazitnih komponenatge manji, tak@le zbog nepostoja-
nja izvoda;
I brzina monta e na Stampanu ploje veta, pa su vreme i troskovi
proizvodnje maniji;

Medutim, iz tehnoloskih i konstrukcionih razloga, ne postoje sve kom-
ponente u obe varijante.

Sparazitna komponenta je ,nusproizvod“ koji neizbe no nastaje kao posledica konstrukcije

regularne komponente.

Sadr gj

Uvodne napomene
Jednosmerni signali
Naizmencni signali

Otpornici stalne otpornosti

Otpornici promenljive otpornosti
Potenciometri
Trimeri

Nelinearni otpornici
NTC otpornici
PTC otpornici
Varistori
Fotootpornici

Otpornici
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Uvodne napomene




Jednosmerni signali
DC - Direct Current

Jednosmerni elektrni signal ne menja svoj intenzitet (amplitudu) u
vremenu.

Elektricni simboli za izvore jednosmernog napona:

1
T

Jednosmerni signali

Jednosmerni napon amplitutdle= 1V

amplituda signala

ekran
osciloskopa

500mV
\
\

(@ s00mv o | R H @ 7 -9somv
§+70.0 10K points

vreme —_—

Jednosmerni signali

Jednosmerni napon amplitude= 1V

(@ s00mv e [2.50ms7s l @ 7 -930mv
u {10k points |

Naizmencni signali
AC - Alternating Current

Naizmencni elektrcni signal menja svoj intenzitet (amplitudu) u vre-
menu, oko neke referentne vrednosti.

Elektricni simbol za izvor naizmenhog napona:

Naizmeneni signal se karakteriSe periodom odnosno aestano&u
f= T Smatra se da je signal prostoperizrh funkcija inili co9,
koja se ponavlja u vremenu.




Naizmencni signali

Naizmeneni napon amplitud&, = 0;5V i ucestanosti = 1kHz

T =1000ps

(@ s00mv o J(400ps | B | @ 7 o000V
i —

©++0.00000 5 0k points

Naizmencni signali

VrSna i efektivha vrednost

Maksimalna vrednost amplitude naizmemdg signala naziva sesna
vrednost(peak valug¢ U,. Ukupna promena amplitude predstavlja ra-
zliku izmedu dve vrSne vrednostpéak-to-peak Upp. De niSe se joS i
efektivna vredno$t(root mean squajdJett  Urms.

. . . . U
Za signal oblika sinusa jgef = p=.

Iz prakticnih razloga se za opis naizmenih signala koristugaona
ucestanostangular frequency! = 2 f.

u(t) = Upsin(! t)

4Videti predavanja iz predmeta Elektrotehnika Il, kao i predavanja o kondenzatorima.

Naizmencni signali

Superpozicija signala

Za jednosmerne i naizmamie signale va i princip superpozicije.

_—

u(t) @

U —

U +u(t)

I S

DC signal koji je superponiran na AC signal nazivao$set(offset).

Naizmencni signali

Naizmeneni napon amplitudé&, = 0;5V i ucestanosti = 1kHz sa ofsetonty = 1V

(@ soomve J[a Hz S0MS/S ‘ @ 7 v
10K points




Naizmencni signali

Naizmeneni napon amplitudé, = 0;5V i ucestanosti = 1kHz sa ofsetond = 1V

J(400ps
§+v0.0

2.50M5/s @ 7 -930mv
0000 s [ ok points |
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Otpornici stalne otpornosti

De nicije

Otpornici (esistory su elektronske komponente koje se karakteriSu
tacno odrelenom vrednd&u otpornosti, &ija je namena regulacija ras-
podele elektine energije izm@u delova elektronskog kola.

Otpornost(resistancg predstavlja kvantitativnu meru sposobnosti ot-
pornika da se suprotstavi protoku ele&itré struje kroz njega.

Specicna elektricna otpornosfresistivity) predstavlja zicku karak-
teristiku materijala od koga je otpornik napravljen i opisuje sposobnost
tog materijala da se suprotstavi protoku elaits struje.

Otpornost

Otpornost

Kod otpornika stalne otpornosti struja i napon su direktno proporcio-
nalni, pa je otpornosR konstantna.

R= ®

Uobicajeni elektreni simboli za otpornike stalne otpornosti:

R R
~NVNW\~- 1 F




Otpornost

Speci cna elektrcna otpornost

[
R= = 2
S )
I'i Ssu duinai povrSina popmnog preseka tela otpornika, respektiv-

no. Jedinica za spedainu elektrcnu otpornost je m, a u upotrebi je i

mn?=m.

Materijal ( m)yna20C
Zlato 245 10 8
morskavoda 210 1!

suvo drvo 18 10
vazduh (1;3 3;3) 106
te on 1022 10%4

Osnovni tipovi

Podela prema rdnu monta e

I Otpornici sa izvodima koji prolaze kroz rupe na Stampanogiplo
(through holg.

J— —
- ——
(T Hli‘!ki\\‘xH|\\H\\H\\H\\UH\'HHHHI\HHW
0 1 2 3 4 5 6

I Otpornici za povrsinsku monta u (SMD itiip otpornici).

* [}

‘\\\\\‘:\\I!\iH[HJ\[HHHIH|H|’|HH|\H
0 1 2 3 4

Osnovni parametri

I Nazivna (nominalna) otpornost.

I Tolerancija (klasa tnosti).

I Nazivna (nominalna) shaga.
Nazivna otpornost se izra ava u (npr. 33 ,47k ,1M ). Toleran-
cija predstavlja odstupanje u odnosu na vrednost nazivne otpornosti

izra ava se u procentima (npr.5%). Nazivna snaga predstavlja mak-
simalnu dozvoljenu snagu na otporniku i izra ava se u W (nfr\W).

Primer: Otpornik nazivne otpornosti 100sa 5% tolerancije mo e
imati otpornost u opsegu 95do 105 .

Nazivna otpornost

Standardne vrednosti otpornosti

Standardne vrednosti otpornosti su raspodeljene po dekadama:

1 - 10

10 - 100
100 - 1k
1k - 10k
10k - 100k
100k - 1M
1M - 10M

Postoje i vrednosti manje od 1i vece od 10 M .




Nazivna otpornost
Standardne vrednosti otpornosti

Unutar svake dekade nalazi se daikri broj standardnih vrednosti ot-
pornosti, tako da se formiraju E-nizovt{serie$. Broj iza slova E u
oznaci nhiza ozneava koliko standardnih vrednosti otpornosti ima u
jednoj dekadi.

Primer: Oznaka E12 govori da se unutar jedne dekade nalazi 12 stan-

dardnih vrednosti otpornosti. Korak izithe vrednosti otpornosti odre-

den je kao 16%2) ' 1;2. Svaka naredna vrednost unutar dekade se
dobija kao proizvod prethodne vrednosti i koe cijenta 1,2. Vrednosti
se zaokru uju tako da su pribli no ekvidistantne unutar jedne dekade

na logaritamskoj skali (10,12 ,15 ,18 ,22 ,27 ,33 ,39 ,
47 ,56 ,68 ,82 ).Vrednost 100 pripada narednoj dekadi.

Nazivna otpornost
Standardne vrednosti otpornosti

Primer: Niz E12

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
logR (2)

Za svaku dekadu u E12 nizu postoji odgovatajurednost otpornosti,
npr.22 ,22 ,220 ,22k ,22k ,220k ,22M

Nazivna otpornost

Standardne vrednosti otpornosti - E nizovi

Niz Tolerancija

E6 20%

E12 10%

E24 5%i 1%

E48 2%

E96 1%

E192| 0;5%, 0;25%i 0;1%

U praksi se najeZe koriste otpornici iz niza E24:

10 11 12 13 15 16
18 20 22 24 27 30
33 36 39 43 47 51
56 62 68 75 82 91

Oznacavanje otpornika

Oznacavanje otpornika sa izvodima

Oznaavanje se vrsi pontol obojenih traka na telu otpornika.

4 trake 5 traka

Prva traka Tolerancija  Prva traka J Tolerancija
Druga traka Mnozilac Druga traka Mnozilac
Tre atraka




Oznaavanje otpornika

Oznaavanje otpornika sa izvodima

) Prva Druga Tre a )
Boja traka traka traka MnofZilac

Tolerancija

Narandz. 3 3 3 x 103
Zuta 4 4 4 x 10*
Zelena 5 5 x 10° 0,5%

Siva 8 x 108 0,05%
Bela 9 9 9 x 10°

Zlatna x 10 5%
Srebrna x 102 10%
Nema boje 20%

Oznaavanje otpornika

Oznaavanje otpornika sa izvodima

Primer:

R=27 10° % =27M 5%
Nizovi E6, E12 i E24.

Oznaavanje otpornika

Oznaavanje otpornika sa izvodima

Primer:

5 traka

R= 270 1% =2,7M 1%
Nizovi E24, E48, E96 i E192.

Oznacavanje otpornika

Oznaavanje SMD otpornika

Oznaavanje se vrsi pontw 3 ili 4 cifre na telu otpornika.

znacajne znacajne
cifre mnozilac cifre mnozilac

473 ) 47 10° = 47k
4703 ) 470 10° = 470k

Oznaka sa 3 cifre podrazumeva tolerancijbi%, a oznaka sa 4 cifre
toleranciju 1%.




Oznaavanje otpornika

Oznaavanje SMD otpornika

Oznaavanje otpornika malih otpornoiti

00 2,20
a

0,221Q 0,068

R221 068

SMD otpornici se ozneavaju i poméu posebnih kodova, prema stan-
dardu EIA-96. Na nekim otpornicima, zbog malih dimenzija, nema
oznaka.

5Otpornik otpornosti 0 ima primenu u elektronskim kolima.

Konstrukcija otpornika

llustracija konstrukcije otpornika sa izvodima (gore) i SMD otpornika (dole)

zastitni sloj (lak)

kontakt

otporni sloj

izvod  otporni sloj kontakt

Materijali
Podela prema materijalu od kojeg je idea otporni sloj

I ugljenicni, sa otpornim slojem od pirolitkog ugljenika; (tipeno
otpornici sa 5% tolerancije)

I metaloslojnj sa otpornim slojem od legura metala (metalizirani),
ili od oksida metala (metaloksidni), ili od metala i dielektrika (ker-
metni); (tipicno otpornici sa 1% tolerancije)

| kompozitni
I poluprovodnicki

Otporncki moduli (mre e)
ViSe otpornika unutar jednog kista

Single In Line (SIL) Dual In Line (DIL)

Otpornici su mdusobno nezavisni.




Otporncke moduli (mre e)

ViSe otpornika unutar jednog kista

(1111

Rl R2 Rn—l Rn

100 900 9K 90K 900K

O—~no—0O

1 2 3 4 5 6

Otpornici su mdusobno povezani. Unutar jednogdita svi otpornici
mogu imati iste ili razicite vrednosti otpornosti.

Snaga na otporniku

Primer

U=5V —— ;RZIOOQ

T

- . : U .
Kroz kolo na slici prolazi strujd = R = 50mA. Na otporniku se
razvija snaga:

P= Ul (3)
U ovom slcajujeP =5 0;05= 0;25W.

Snaga na otporniku

Omov tacak

IR
U
Ul P | R .
v | e
R i~

Nazivna snaga

Maksimalna struja kroz otpornik

Maksimalna strujdmax koja mo e da prale kroz otpornik nazivne ot-
pornostiR odredena je njegovom nazivhom snag®mn
r__
P
I max = En (4)
Ako kroz otpornik prae veEa struja, dolazi do njegovog
pregrevanja, Sto rezultira razaranjem otpornog materijala.
Posledica je, u najboljem stgju, prestanak rada elektron-
skog kola u koje je otpornik ugden.




Nazivna snaga
Standardne vrednosti

Standardne vrednosti za nazivnu snagu otpornika:

SnagaP (W)
0,125
0,25

0,5
1,0
2,0

Primer: Ako je napon u kolu 5V, a treba staviti otpornik od 180
onda je struja kroz otpornik= 5=180"' 28 mA. Snaga na otporniku
jeP = 5 0;028 = 0;15W. Treba izabrati otpornik nazivhe snage
0;25W. Maksiﬁnalna struja koja mo e da e kroz otpornik je u tom
slucajulmax= " 0;25=180" 37 mA.

Snaga na otporniku
Primer

Termovizijski prikaz metaloslojnog otpornilkd= 1k ,P, = 0;25W,
prikljucenog na napob = 5V.

_ iavodi Wl Struja kroz otpornik je

5mA, a snaga na otpor-
niku je 0025W. Mak-
simalna temperatura na
telu otpornika je 29C.
Temperatura ambijenta
je26 C.

telo otpornika

Snaga na otporniku

Primer

Termovizijski prikaz metaloslojnog otpornilkd= 1k ,P, = 0;25W,
prikljucenog na napobd = 15V.

Struja kroz otpornik je
15mA, a shaga na otpor-
niku je 0225W. Mak-
0 simalna temperatura na
telu otpornika je 54C.
Temperatura ambijenta
je 26 C.

telo otpornika

Nazivha snaga

Maksimalni napon

Maksimalni napon na otporniku proizéeci daju u tehntkim speci -
kacijama. Méutim, to ne znei da se na svaki otpornik mo e dovesti
maksimalni napon.

Primer: Otpornici otpornosti10i1M deklarisani su za istu nazivnu
shagu @5 W i maksimalni napon 250 V. Posto je:

U2, 2507 _
P= R T 10" 6250 W 0:25W
U2, 250
=== ———— =0 < 0 .
P B T 10 0;0625W< 0;25W:;

ocigledno je da otpornik otpornosti 10ne mo e da se optereti mak-
simalnim naponom!




Nazivna snaga

Dozvoljeni napon

Iz nazivhe shage se odhgje dozvoljeni napoma otporniku:
u PRR, )
Za otpornik otpornosti 10:
u P 10 0;25' 16V:

U ovom slicaju je dozvoljeni napon pribli no 160 puta maniji od mak-
simalnog!

Oznaavanje u elektanim Semama

0,229 10092 2, 2kQ) 4,7MQ

N N NN

100R 2k2 4M7

AMA- AN AN AN

Podrazumeva se da su otpornici tolerancije 5% i nazivne snaga\.
U slucaju da nije tako, pored oznake glaveznatavljaju tolerancija
i/ili nazivna snaga!

100R 390R
AN AAM-
1% 1w

Primeri primene

Ograntavanije struje u kolu

Potrebno je odrediti vrednost otpornosti otporrikako da struja kroz
komponentK ne bude véa odlx = 20 mA, pri naponlJx = 2;2V.

Primeri primene

Ograntavanije struje u kolu

Vrednost otpornosti se izcanava kao:

U Uk 5 2,2
R= = =14
Ik 20 10 3 0

Uzima se najbli a standardna vrednost, koja je na ,sigurnoj* strani, u
ovom slicaju 150 |, sa 5% tolerancije. Snaga koja se razvija na otpor-
niku je:

P=1ZR=(20 10 %2 150= 0,06 W; (6)
pa se, s obzirom na dostupnost i cenu, mo e uzeti otpornik nazivne
snage (R5W.




Primeri primene
Obezbdivanje referentnog naponskog nivoa - naponski razdelnik

Potrebno je odrediti vrednost otpornosti otpornikatako da je refe-
rentni naponski nivaJ, = 3;3V.

U =5V 0—

Ile §R1=2kﬂ

——oU,=3,3V

Primeri primene
Obezbdivanje referentnog naponskog nivoa - naponski razdelnik

Naponski razdelnik:
Ro

Up = U 7
2= a R Y ™

Kod naponskog razdelnika se uohjeno koriste otpornici sa 1% to-
lerancije Ry i Ry). Postoje i posebni otporcki moduli sa manjom
tolerancijom.

1z (7) je:

R2= U2 R, = 3;3

2= 3,88k
U U ! 5 33

Uzima se najbli a standardna vrednost g83k .

Primeri primene

Obezbédivanje referentnog naponskog nivoa - naponski razdelnik

Struja kroz razdelnik je:

U 5
Ri+ R (2+ 392 108

IRt = lrp = ' 0;85mA

Snaga na otpornicima:

Pre =12,R1 = (0;85 10 3? (2 10%)' 1,5mwW
Pre =13,R, = (0;85 10 )2 (3,92 10°)' 2;8mw

Primeri primene

Obezbédivanje referentnog naponskog nivoa - naponski razdelnik

Svako elektronsko kolo mo e se okarakterisgtvivalentnom ulaznom
otpornoSctu I koju pobudni signal na ulaznim prikiggima ,vidi*
kao opteréenije (oad)®.

elektronsko kolo

S

RIN

RN nije zi cki otpornik!

80tpornosRy se u literaturi ozneava i saR, i nazivaotpornost opterecenja




Primeri primene
Obezbdivanje referentnog naponskog nivoa - naponski razdelnik

Idealni slicaj naponskog razdelnika podrazumeva da je otporR@st
beskonano velika, a strujdyy jednaka nuli.

U
Inq J Ry
IIN elektronsko kolo
Uz —_—
IRZ J % R2 I_

B

RIN

Primeri primene
Obezbdivanje referentnog naponskog nivoa - naponski razdelnik

U praksi kola imaju konenu ulaznu otpornost i potroSiasu struje.
Zbog toga je pri projektovanju naponskog razdelnika potrebno imati u
vidu vrednostRy i I|y. PoelinojedajeRy R jerje tada:

R.Rn . ReRiN
R>+ Rin Rin

OtpornostRy cesto nije konstantna vrednost, pa samim tim ni stru-
ja lin, za projektovanu vrednost napobia, nece biti konstantna. U
takvim slucajevima se umesto razdelnika koriste specijalizovana inte-
grisana kola kao Sto su naponske reference i naponski regulatori.

(RRkRN) = =R

Napomena: Naponski razdelnik se mo e predstaviti i preko Teveneno-
vog ekvivalentnog kola, piemu jeVr, = U1R=(R; + Ry) i Ry =
(R1 k Ry).

Primeri primene

Strujni razdelnik

ICD Ill R, Izlng I3 = Rlljszl

Primenjuje se kod mernih instrumen&ta kolima senzora, za raspo-
delu snage, itd.

7Sant ghuny otpornici.

Otpornici velike snage

Debeloslojni thick Im )i i cani motani wirewound)

Debeloslojni otpornici su r@njeni od jednog ili viSe slojeva otpornog
materijala. Proizvode se za nazivne snagetipido 100 W. Za niji-
hovu bezbednu primenu neophodno je nai&te otpornika montirati
odgovarajgi hladnjak!

i cani otpornici su nainjeni od namotaja ice od@dene specicne ot-
pornosti. Proizvode se za nazivne snagectipido 50 W. Nedostatak
u odnosu na debeloslojne otpornike je u postojanju izrazite parazitne
induktivnosti. Kod nekih tipova je za bezbednu primenu neophodno na
kuciste otpornika montirati odgovardajuhladnjak!

Postoje i druge vrste otpornika velike snage diyai za primene u elek-
troenergetici.




Otpornici velike snage
Debeloslojni thick Im )i i cani motani wirewound)

E ! Zi¢ani

debeloslojni

Z1cani

- —prerrerree
IHII‘\H ‘‘‘‘‘

(0] 2 3 4 S 6 2

Uticaj temperature

Temperaturni koe cijent

Otpornost otpornika se menja sa promenom temperature. Nazivna ot
pornost se podrazumevano speci cira za sobnu tempera@g.(tipicno
25 C), a promena se opisuje kar@njem temperaturnog koe cijenta

R(T) = R(To)(1+ jT  Toj): (8)

Temperaturni keo cijent se izra ava u ppn@ (ppm —Parts Per Mil-
lion)® i mo e imati pozitivnu i negativnu vrednost. Po konvenciji, ako
otpornost raste sa porastom temperature, temperaturni koe cijent je

pozitivan. Ako otpornost opada sa porastom temperature, temperaturni
koe cijent je negativan.

81 ppm =10 6.

Uticaj temperature

Temperaturni koe cijent - primer

Otpornik nazivne otpornosti 1 kdeklarisan je od strane proizélaca

za radne temperature u opsegb5 C do 155 C, sa temperaturnim
koe cijentom 200ppm/C.

1. Natemperaturlyi, = 55 C otpornost mo e biti:
R(Tmin) = R(To)(1+ jTmin  Toj)

100Qq1 200 10 % j 55 25)
100q1 0;016 = 1000 16

2. Na temperaturinax= 155 C otpornost mo e biti:

R(Tmax) = R(To)(1+  jTmax Toj)
100q1 200 10 ® j155 25)
100q1 0;026 = 1000 26

Uticaj temperature

Temperaturni koe cijent - primer

U praksi je pogodno promenu otpornosti sa promenom temperature
izraziti u procentima u odnosu na nazivnu vrednost:

AR
5 (%)

T 0 25 1%  T(°Q)
-16 —

26— __3




Uticaj temperature
Degradacija nazivne snage

Sa porastom temperature opada snaga sa kojom se mo e opteretiti of
pornik:

100

N

60 i\
o LN

80

20

% nazivne snage

N

20 40 60 80 100 120 140 160
T(°O)

U primeru na slici otpornik se mo e opteretiti nazivnom snagom do
temperature 70C.

Parazitne komponente

Ekvivalentna elektdna Sema otpornika

Telo otpornika se, pored sopstvene otporndstkarakteriSe parazit-
nom induktivnosu L i kapacitivnogu C (usled postojanja metalnih
obloga, odnosno kontakta). Izvodi otpornika se karakteriSu parazitnom
induktivnoZu Lc, kao i parazitnom kapacitivn6g Cg (kada je otpor-

nik u kolu).

Uticaj temperature

Termicki Sum (D onsonov Sum Johnson noise

Termicki Sum je posledica terroke uktuacije nosilaca naelektrisanja.
Ne zavisi od vrste materijala od koga je otpornik tea. Elektreno
se manifestuje kao parazitni naizmeminapon efektivnhe vrednosti:

Uy= " ZKTR T ©)

pri cemu jek Bolcmanova konstantd, temperatura u K, a f opseg
ucestanosti u kome se meri Sum. TechiiSum je neizbe na pojava
u elektronskim kolima, a njegova redukcija je od posebnogaijaau
audio aplikacijama.

Napomena: Pored terokog, kod otpornika postoji i strujni Sum, koji ne za-
visi znacajno od temperature, ali zavisi octjae struje kroz otpornik, kon-
strukcije otpornika i osobina otpornog materijala.

Parazitne komponente

Otpornik na visokim gestanostima

Ukljucivanjem parazitnih induktivnosti i kapacitivnosti, otpornik se
viSe ne karakteriSe otpornog vet impedansothZ. Parazitne kom-
ponente su od zmaja za primenu otpornika na visokincestanosti-

ma. Glavna posledica prisustva parazitnih komponenata je degradacijs
vrednosti otpornosti otpornika na visokincestanostima. lzuzetak su

i cani otpornici, kod kojih parazitna induktivhdsimo e imati uticaja

na impedansu i pri ni im gestanostima.

Za primenu na visokimeestanostima postoje varijante otpornika stal-
ne otpornosti koje proizuieci nazivaju HF High Frequency, kod ko-
jih je uticaj parazitnih komponenata minimizovan.

=0

9Videti predavanja o kondenzatorima i kalemovima.
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Otpornici promenljive otpornosti

Otpornici promenljive otpornosti
Potenciometri

Potenciometri predstavljaju otpornike kod kojih se otpornost mo e pro-
meniti manuelno, podeSavanjem odgovatefmehanizma ugdanog

u komponentu. Primenjuju se za regulaciju napona i struja u elektron-
skim kolima.

Prema nameni se mogu podeliti na:
| potenciometre opSte namene
I regulacione otpornike (trimere).
Elektricni simboli:
potenciometar trimer

Potenciometri

Princip rada

Potenciometar poseduje klizéwiper) pomcau koga se otpornost po-
tenciometreR, mo e podeliti R, = Ry + Ry). U elektricnom smislu,
potenciometar mo e biti primenjen kao naponski razdelnik, za podeSa-
vanje referentnog naponskog nivoa.

Ry |
Ry

R_ je otpornost optei@nja.

Potenciometri

Princip rada

U primeru na slici, deo otpornosti potenciomeRaje kratko spojen.
Promenom polo aja klizeaR; se povéava ili smanjujecime se regu-
liSe jecina struje u kolurgosta).

Model idealnog potenciometra:

Ro= Ri+ R
R]_:XRp
R=(1 ¥R
0 x 1




Potenciometri opSte namene
Podela prema obliku

Potenciometri opSte namene se prema obliku mogu podeliti na:
I pravolinijske (Siber ilislider)

I kru ne (rotary)

Siber potenciometri
llustracija konstrukcije

Kkliza¢
otporna
traka
nozice za otvore na
( / | Stampanoj ploci

2@
\j °
otvori na Stampanoj ploci

Primenjuju se kao korisoke kontrole na um@ajima potroSeke i pro-
fesionalne elektronike.

Siber potenciometri

Rezidualna otpornost

Postojanje rezidualne otpornosti onemoava da se potenciometar u
kolu ponaSa kao kratak spoj.

izvod

/ 20

grani¢nik rezidualna otpornost

Proizvadeci ovu otpornost de niSu i kao otpornost krajevand resi-
stance.

Kru ni potenciometri

llustracija konstrukcije

ukrasna
kapica

otporna
traka

izvodi —»

Otporna traka je olbho od gra ta. Mo e biti i helikoidna, tako da ima
viSe od jednog obrtaja. Talde poseduju rezidualnu otpornost. Prime-
njuju se kao korisruke kontrole, prvenstveno na algima potroseke
elektronike. Postoje i varijante sa prekogan.




Kru ni potenciometri

Prema zavisnosti otpornosti od ugla obrtanja, mogu se podeliti na: li-
nearne, logaritamske i inverzne logaritamske.

-
o
=]

inverzni logaritamski
(inverzni audio)

®

@
=]

logaritamski
(audio)

IN
o

n
o

% maksimalne otpornosti

&—

0 20 40 60 80 100

o

% maksimalnog ugla obrtanja

Logaritamski potenciometri se m&Ee koriste u audio aplikacijama,
za kontrolu ja@ine zvuka. U jednom ktiStu mo e biti dva flual gang
ili viSe potenciometara.

Regulacioni otpornici

Trimeri (trimpot)

Trimeri su pravolinijski ili kru ni potencimetri koji se koriste za preci-
zno podeSavanje otpornosti u elektronskim kolima. U mnogim kolima
se nalaze redno vezani sa otpornikom stalne otpornostcafima su
manjih dimenzija od potenciometara opSte namene. diguse unutar
kutista elektronskih uaja i slu e za fabiiku ili servisnu kalibraciju
parametara. Mogu biti jednoobrtni i viSeobrtni. Klzimera je preko
odgovarajgeg mehanizma povezan sa spoljasnjim zavrtnjem, tako da
se podeSavanje otpornosti vrsi Srafcigerom. Proizvode se sa izvodima
za monta u kroz rupe na Stampanoj pidgthrough hol@ i povrSinsku
monta u (SMD).

Potenciometri opSte namene
Tolerancija

Tipicne vrednosti tolerancija otpornosti kod potenciometara opste na-
mene su 10%i 20%.

Sva ogrartenja vezana za nazivnu snagu, temperaturu i nazivni napon
opisana kod otpornika stalne otpornosti va e i za potenciometre opste
namene. Pored toga, zbog melwdog kontakta klizea i otporne trake,

ovi potenciometri su podlo ni habanju, Sto im sktge radni vek.

Regulacioni otpornici

Trimeri

linearni

kruzni (1 obr.) kruzni (viseobr.)

0 1 2 3 4 5 6




Regulacioni otpornici

Pravolinijski trimer

llustracija konstrukcijé®:

: FINE MULTITURN RECISTANCE. Apsmvenst
reCEGUAR | RS BILITY (VAALIY 1525 ToRis)
==

10gkica preuzeta iz materijala proiz¥aa potenciometara BOURNS.

Regulacioni otpornici

Kru ni trimeri

llustracija konstrukcij&':

ligkice preuzete iz materijala proiz¥aa potenciometara BOURNS.

Regulacioni otpornici

Tolerancije, minimalna otpornost, nazivna snaga, temperaturni koe cijent

Tipicne vrednosti tolerancija otpornosti kod trimera st0%, 20%
i 25%.

Trimeri se karakteriSapsolutnom minimalnom otporno§&wja se iz-

ra ava u procentima u odnosu na nazivnu otpornost ili direktno. u
Primer: (0,5% ilil max.) — u zavisnosti od vrednosti nazivne otpor-
nosti, uzima se \&a vrednost. Apsolutna minimalna otpornost onemo-
gucava da se trimer ponaSa kao kratak spoj (ali mo e biti vrlo blizu!).
Trimeri se proizvode za nazivne snage dbVW, iako se mogu ré i

za vete. Tipicne vrednosti temperaturnog koe cijenta sa00ppm/C

i 250ppm/C.

Regulacioni otpornici

Primer primene: Dovidenje u ravnote u Vitstonovog mosta

R: i Ry su otpornici poznatih otpornosti, je nepoznata otpornost,
koju treba odrediti.




Regulacioni otpornici
Primer primene: Dovdenje u ravnote u Vitstonovog mosta

Ry i Rz cine jedan, &y i R, drugi naponski razdelnik:

Rs
Uc = U
c Rl + R3
R«
Up = U
PT R+ R

Da bi most bio u ravnote i, potrebno je da bude = Up, odakle se
dobija:
R>
R«= Rs—:
X 3R1
TrimerR; se podeSava sve dok instrument izin¢ecakaC i D ne cita
nultu vrednost.

Nelinearni otpornici

De nicija

Nelinearni otpornici su otpornici kod kojih se otpornost ne menja line-
arno pod dejstvom uzroka promene otpornosti. Prema uzroku promeng
otpornosti, mogu se razvrstati prema sieaje¢abeli:

Naziv Uzrok promene otpornosti
termistori temperatura
varistori elektricno polje
fotootpornici svetlost
magnetootpornici magnetno polje

tenzootpornici mehaoko naprezanje

Deo 6

Nelinearni otpornici

Nelinearni otpornici

Termistori

Otpornost termistora se zo@no menja sa promenom temperature. U
zavisnosti od smera promene u odnosu ha porast temperature, razlikuj
se:

I otpornici sa negativnim temperaturnim koe cijentom (NTC)

I otpornici sa pozitivnim temperaturnim koe cijentom (PTC)

Elektricni simboli:




Termistori
NTC otpornici

Proizvode se od polikristalnih oksidnih poluprovockin materijala
(Al,03, ZnO, itd.). Promena otpornosti sa promenom temperature se
mo e opisati pomeéu relacije:

Rr=R e$ ; (10)

gde suR; i B konstante. Konstanta naziva séemperaturna osetlji-
vosti njena vrednost zavisi od svojstava otpornog materijala. Tempe-
ratura i temperaturna osetljivost se izra avaju u kelvinima (KG+
273).

Napomenage® secesto pise kaexp(x), tj. € exp(x) ) et exp $ .

Termistori
NTC otpornici

Proizvadeci daju zavisnost oblika:

1 1
Rr= Rrgexp B = — ; 11
T T0 EXP T T (11)
gde jeTp referentna temperatura, tguio 25 C' 298 K, aRyq otpor-
nost termistora na toj temperaturi.

Primer: NTC otpornik otpornoskys = 1 i temperaturne osetljivosti
B = 2000 K, na temperatufii = 60 C = 333 K ima otpornost:

1 1,
Re()— 1 eXp 2000 3733 ras 0,5

Termistori

NTC otpornici - zavisnost otpornosti od temperature

102

107

2
10 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240

T(°C)

Termistori
NTC otpornici

Vrednosti tolerancija otpornosti kod NTC optornika su generalno ra-
zlicite pri razlicitim temperaturama. Maksimalne vrednosti tolerancija
sutipicno 1%, 5%, 10%i 20%.

Temperaturni koe cijent:

1 R

0 1
= — 100 % C ) (12)

Relacija (12) vai samo za male promene temperatufk (tipicno
0;5 Cdo5 C). Proizvadeci obicno daju vrednosti i R=Rza odre-
dene temperature.




Termistori
NTC otpornici

Kada je na NTC otpornik doveden napdriz spoljasnjeg izvora, pro-

tok struje izaziva njegovo zagrevanje. Ova pojava naziva se samozat

grevanje ¢elf—heating. NTC otpornik je u terngkoj ravnote i kada je
shaga koju mu predaje izvor jednaka snazi koju on predaje okolini u
vidu toplote. Snaga na NTC otporniku je:

P=—= (T To;

pri cemu jeT temperatura samog otpornikaTgtemperatura okoline
(ambijenta). Vektina naziva seoe cijent disipacije(mwW C 1).

Termistori
NTC otpornici

Osnovne primene NTC otpornika:

I merenje temperature (temperaturni senzori) — otpornik se zagrevg
pod dejstvom spoljasSnje temperature.

| ograntenje struje — otpornik se samozagreva pri protoku struje

kroz njega
merenje temperature .’
ogranicenje struje

L I | § 33

Termistori
NTC otpornici

Strujno—naponska karakteristika:

—_

ogranienje struje |

F merenje temperature

napon na NTC otporniku

il

struja kroz NTC otpornik ——

Termistori

NTC otpornici - merenje temperature

Za primenu NTC otpornika kao temperaturnog senzora potrebno je dg
struja kroz njega bude mala, kako se ne bi samozagrevao. U tom slu
caju celokupna promena otpornosti NTC otpornika se mo e pripisati
dejstvu promene temperature ambijenta.

&
N\

Napomena: Ulazna otpornost voltmetra mora biti mnogoaved otpornosti NTC otpornika u
celom opsegu merenja temperature.




Termistori
NTC otpornici - merenje temperature

Primer:l = 100 A= Const,Rys = 10k ,B= 3977K,P,= 0O;5W,
opseg merenja: 10 Cdo 55 C.

4.00-

3.00

Ver(V)

2.00

1.00

0.00 — T T T T T
25 -10 [ 25 50 55

T(°C)

Nedostatak: nelinearni odziv, pa je kalibracija ote ana.

Termistori
NTC otpornici - merenje temperature

Linearizacija odziva NTC otpornika.

U=2,5V —

Napomena: Linearizacija se mo e izvrSiti i stavljanjem otproniaparalelno sa otpornikom
Ry, uz zadr avanje izvora konstantne struje.

Termistori

NTC otpornici - merenje temperature

Primer:l = 100 yA= Const,Rys = 10k ,B= 3977K,P,= 0;5W,
opseg merenja: 10 C do 55 C.

25

2.0

15

Ver(V)

1.0

0.5

0.0
-10 0 10 20 30 40 50

T(°C)

Odstupanije od idealne prave linije je4% u opsegu merenja, Sto je prihvatljivo za mnoge pri-
mene.

Termistori

NTC otpornici - ogrargenje struje

Kod nekih elektronskih udaja se neposredno po uldgnju napaja-

nja pojavljuje mnogo vea struja od nominalne. Ova struja se naziva
pocetna udarna strujdinrush current i ne eljena je pojava jer mo e
oStetiti urelaj. NTC otpornici se uobajeno koriste za zastitu Waja

od paetne udarne struje. Neposredno po utdjnju napajanja, NTC
otpornik je hladan i otpornost mu je relativho velika, tako da ograni-
cava vrednost struje. Dalji protok struje izaziva samozagrevanje NTC
otpornika i njegova otpornost se smanjuje, tako da posle nekog vreme
na pad napona na njemu postaje zanemariv.




Termistori Termistori
NTC otpornici - ogrargenje struje NTC otpornici

T O—~=3
- ——
2 —
N= ( ’
= za ogranicenje
vreme W — pocetne udarne struje
I Prednost: niska cena, jednostavna ugradnja. =
I Nedostatak: NTC-u je potrebno vreme da se ohladi nakon isklju- s

senzor temperature

cenja napajanja, da bi ponovo bio spreman za obavljanje funkcije.

Termistori Termistori
PTC otpornici (pozistori) PTC otpornici

Proizvode se od polikristalnih keragkih materijala, uglavhom na ba-
zi barijum-titanata (BaTig). Za PTC otpornike je karakteristio da

im iznad odréene temperature otpornost naglo raste, Stoizie@ima
pozitivan temperaturni koe cijent. Ta temperatura se naziva Kirijeva
(Curie) temperaturalc, a proizvaleci je nazivaju i okidaka tempe-
ratura 6witching temperatude Otpornost PTC otpornika raste sve do
maksimalne temperatuligmax @ hakon toga prinje da opada, Sto zna-

ci da PTC otpornik tada ima negativan temperaturni koe cijent. Ispod
Kirijeve temperature otpornost PTC otpornika u jednom deludako
ima negativni temperaturni koe cijent!




Termistori
PTC otpornici

Konkretan oblik krive zavisnosti otpornosti od temperature uslovljen je
pre svega hemijskim sastavom materijala ¢cinam proizvodnje PTC
otpornika. Zbog toga ne postoji jedinstvena jetina koja opisuje ovu
krivu. Standardno se uzima da je:

Rrc = 2Rmin : (13)
U intervalu temperaturflc; Trma] 2 Koristi se aproksimacija:
Rr A+ Cexp(BT); (14)

pri cemu sUA, B, i C konstante za dati PTC otpornik.

12TC T Trmax

Termistori
PTC otpornici

Karakteristcni parametri:

| Struja okidanjatfip curren? je minimalna struja pri kojoge PTC
otpornik dostti temperaturu okidanjac.

I Vreme do okidanjat(ip time) je vreme za kojé&e PTC otpornik
dostii temperaturu okidanjaic pri konstantnom naponu.

I Maksimalna strujdmax j& Najveta struja koja mo e da protekne
kroz PTC otpornik pri njegovom prelasku iz stanja niske u stanje
visoke otpornosti.

Napomena: Otpornost PTC otpornika se@jao smanjuje sa porastorgastanosti signala na
njemu, pa se ovi otpornici obino ne primenjuju na visokimagstanostima.

Termistori
PTC otpornici

Osnovne primene PTC otpornika:
I reverzibilni termcki prekidai — otpornik se zagreva pod dejstvom
spoljasSnje temperature.
I reverzibilni termeki osigurai — otpornik se samozagreva pri pro-

toku struje kroz njega
y ¥ 3 t 1

merenje temperature »
ogranicenje struje

L A | ' 33

Termistori

PTC otpornici — reverzibilni terncki prekidei

PTC otpornici se proizvode sa radtim Kirijevim temperaturama (ti-
picno 60 C, 70 C, 80 C, 90 C). Kad spoljadnja temperatura dostigne
Kirijevu temperaturu, otpornost PTC otpornika naglo raste.




Termistori
PTC otpornici — reverzibilni terncki prekidei

Porast otpornosti PTC otporni-
ka izaziva véi pad napona na
njemu. Promena napondr se
detektuje odgovarafim elek-
tronskim kolom i preduzima se
povratna akcija (npr. uklge-
nje ventilatora, sni avanje ae-
stanosti procesora)

SMD PTC otpornik
0,6mm x 0,3mm x 0,3mm

Termistori
PTC otpornici — reverzibilni ternaki osigurei

Ako struja u kolu naglo poraste, PTC otpornik se zagreva i prelazi u
stanje visoke otpornosti, ogramivajlEi tako struju na minimalnu vred-
nost. Koriste se za zastitu motora, transformatora, rasvetnih tela, itd.

I Ry

—_

+t°

.

PTC otpornici za ovu namenu proizvode se i od kth polimera, pa
se nazivajpolyswitch

Termistori
PTC otpornici
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termicki prekidac¢

termicki osigura¢

Varistori

Varistori su otpornictija se otpornost nelinearno menja sa promenom
napona na njima.

Elektricni simboli:

<0~ L4

U

NajviSe se upotrebljavaju metal-oksidni varistori (MOV). Proizvode
se od keranakih materijala, na bazi cink—oksida (ZnO).




Varistori
Strujno—naponska karakteristika

Strujno—naponska karakteristika varistora je bidirekciona i sicreri
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Varistori
Strujno—naponska karakteristika

U intervalu napond Uy; Uy] kroz varistor tee zanemarljiva struja,
pa se mo e smatrati da je u kolu prekid. Napdn naziva senapon
praga varistora(threshold voltaggili napon provdenja (clamping
voltage). Izvan tog intervala kroz varistor ¢e zn&ajna struja, pa se
mo e smatrati da je kratak spoj (u prvoj aproksimaciji). Struja kroz

varistor:
| = KU ; (15)

gde suK i  konstante za svaki konkretan tip varistora. 1zrazom (15)
odradena jeradna oblastvaristora.

Varistori

Naponsko—strujna karakteristika

Proizvdalaci obicno daju naponsko-strujnu karakteristiku:

I =KU*
10° ’f':
. VA
R>10MQ L +
'l = 7 -
1 1
— [ B . / !
s = strmina: ~ ¢ [R<109
2 X v -
b 10 \‘« ~ ll ':
AN} 1
7 4 1
I T
10
10°® 10° 10" 10? 1 10° 10
I(A)

Napomena: Neki proizv@ci daju deo karakteristike koji obuhvata samo radnu oblast.

Varistori

Primena

Varistori se koriste za zastitu elektronskih kola od naponskih prema-
Senja fvervoltag®. Naponska premasenja predstavljaju tranzijentne
pojave, tj. pojave koje se deSavaju u veoma kratkom vremenskom in-
tervalu. Manifestuju se kao zoajna odstupanja vrednosti hapona u
odnosu na nominalnu vrednost za koju je kolo projektovano.

naponisko premaenje Amplituda naponskog
premaSenja moe biti
i viSe redova veline
veta od nominalne
vrednosti napona.

nominalna vrednost napona




Varistori

Primena

Varistori se vezuju paralelno kolu koje se Stiti od naponskih premaSe-

nja.
Sve dok je napon na nominal-

noj vrednosti, kroz varistor te-
ce zanemarljiva struja i on se
ponaSa kao prekid, tako da ne-

Varistori

Primena
osigurac
= Ako struja kroz varistor bude
tolika da on izée iz radne obla-
izvor elektronsko |  Stii pocne da se ponaSa kao kra-
napajanja U H kolo tak spoj, osigura ce pregoreti,

odvajajlci na taj n@in kolo od

izvor
napajanja

oA

elektronsko
kolo

ma uticaja na rad kola. Sa naila-
skom tranzijenta, varistor ulazi

u radnu oblast, struja kroz nje-
ga se naglo powm@va i na taj na-
cin uticaj tranzijenta se svodi na
minimum.

izvora.

Varistori vr.emenom ,stare“gging), $to zna&i da se napon prodenja
smanjuje sa brojem naponskih premasSenja koje varistor prigusuje.

Fotootpornici

De nicija

Fotootpornici pripadaju grupbptoelektronskitkomponenata. Otpor-
nost im se menja zbog interakcije svetlosti sa materijalom od koga su
napravljeni. Nazivaju se jos i svetlosno zavisni otporrliggit Depen-
dent Resistors — LDRR

Elektricni simbol;

2
—

Proizvode se od poluprovodrih jedinjenja (InSbh, ZnS, PbS, CdS,
CdSe, itd.).

Fotootpornici

Princip rada

Kada fotoni upadne svetlosti prodru u materijal, svoju energiju predaju
elektronima tog materijala. Elektroni raskidaju kovalentne veze sa ma-
ticnim atomima i postaju slobodni. ViSak slobodnih elektrona rezultuje
smanjenjem specctne elektrene otpornosti materijala.

2353
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Efekat se nazivéotoprovodnos{photoconductivity.




Fotootpornici
llustracija konstrukcije

fotoosetljivi materijal

izvodi

kuciste sa providnom kapicom

Fotoosetljivi materijal se pravi u obliku izuvijane trake kako bi otpor-
nik bio Sto du i. Otpornik mo e biti i bez kaista, na keranckom sup-
stratu i zaliven providnom epoksidnom smolom.

Fotootpornici
Svetlosni spektar

Fotootpornici se proizvode za raglia podricja svetlosnog spektra.

— =

10 400 500 600 700 108
talasna duzina A (nm)

| UV — ultraljubicasto podraje
I IC —infracrveno podrcgje

Fotootpornici

Fotostruja

Karakteristcni parametri:
| otpornost u mrakudark resistanceRy
I struja mrakadark curren} 4
I talasna du ina maksimalne osetljivossipectral peak max

Kada se na fotootpornik koji se nalazi u mraku prikijlkonstantan
napon, kroz njega te struja mrakdy. Kada se fotootpornik osvetli,
kroz njega tee strujal;. Razlika ovih struja naziva detostruja(pho-
tocurreny:

Iph = || Id .

Fotootpornici

Zavisnost otpornosti od osvetljenosti

Za praktcnu primenu je od interesa zavisnost otpornosti od osvetlje-
nosti:
R=RyE

gde jeE > 1 osvetljenost u luksima (Ix), dok je konstanta koja zavisi
od fotootpornog materijala i talasne du ine upadne svetlosti.

Napomena: Luks (Ix) jsubjektivngedinica za meru osvetljenosti povrsine.




Fotootpornici

Tipicna zavisnost otpornosti od osvetljenosti

105
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7
7

7

1 10

102

108 104 105 106
E (Ix)

Zavisnost otpornosti od osvetljenostiag log razmeri se mo e pri-
bli no opisati pravom linijom:

logR = logE +log Ry :
Proizvaeci obicno daju vrednost osetljivostsénsitivity) u obliku:

logR100 10gRyo .
logEio0 l0ogEio’

gde sWRy00i R1g vrednosti otpornosti pri osvetljenosti od 100 Ix i 10 Ix,
respektivno, &100 = 100IxiEjg = 10Ix. Osetljivost u stvari predsta-
vlja nagib prave, odnosno vrednost (jer jeRigo < Rig). Proizvaleci
takade daju i vrednostRy, kao iRy i/ili Rygo.

Napomenatog Ejpo  l0og Ezp =log 100 log 10 = log( 100=10) = 1, jer je u pitanju jedna
dekada.

Fotootpornici

Zavisnost relativne spektralne osetljivosti od talasne du ine upadne svetlosti

S(A)rer (%)
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Spektralna osetljivost:

energija upadne svetlosti
fotostruja

)=

Relativna spektralna osetlji-
vost:

X))

X rel = m

100 (%)

Fotootpornici

Primena - detektor dima




Fotootpornici
Primena - detektor dima, ilustracija konstrukcije

plafon

reflektor

izvor

Rref svetlosti
AN
neprozirna
barijera /q’ ™ prozima
t barijera

reflektor

otvori za
vazduh

Fotootpornici
Primena - detektor dima, princip rada; druge primene

PotenciometroniR,g se Vitstonov most dovodi u ravnote u. U odsu-
stvu dima, fotootpornicRye; i Ref SU podjednako osvetljeni iz izvora
svetlosti unutar detektora. Dim ulazi kroz otvore na donjem delu detek-
tora i smanjuje re eksiju svetlosti prema fototporniRder. Zbog toga

se otpornost fotootpornikdget povecava i most izlazi iz ravnote e, $to
aktivira kolo za alarm.

Druge primene fotootpornika:
| automatska kontrola we rasvete;
I senzor ambijentalnog osvetljenja kod kamera i fotoaparata.

Fotootpornici

Senzor ambijentalnog osvetljenja - primer

U kolu na slici napon bate-
; R rije je UgaT = 3;6V. Kada
osvetljenost ambijenta pad-
— ne ispod odrdene vredno-
BAT — sti, otpornost fotootpornika
\ poraste naRs = 100k , a
\ |:| Ry napon na izlazu treba da bu-
de Voutr = 1;2V. Potreb-
no je odrediti vrednost ot-
pornosti otpornikaR.

Fotootpornici

Senzor ambijentalnog osvetljenja - primer

Posto je:
Ve o = Vear _ 3,6
ouT= 3= = 3

to znai da je na otpornikiR ukupno 2/3 naponblgat. Zbog toga je:

= 12V;

R= 2Rg= 2 100= 200k : (16)

Napomena: Kada napdfpyt dostigne odréenu vrednost, aktivira se kolo za prilagmje osve-
tlienja ekrana uslovima ambijentalnog osvetljenja.




Nelinearni otpornici

Zavrsne napomene

I Prikazane elektcne Seme ne ukljuju sve detalje i mogu se ko-
ristiti iskljucivo u obrazovne svrhe.

| Sva ogrargenja vezana za disipaciju snage, maksimalni napon i
uticaj temperature koja su opisana u delu koji se odnosi na ot-
pornike stalne i promenljive otpornosti primenjuju se i kod neli-
nearnih otpornika! Nelinearni otpornici taffe sadr e i parazitne
kapacitivnosti i induktivnosti.

Kondenzatori

Sadr gj

Kondenzator

De nicije

Vrste kondenzatora
Odziv kondenzatora na impulsnu pobudu
Odziv kondenzatora na naizmeni signal
Kondenzator na visokimagstanostima
Kalem - De nicije
Odziv kalema na impulsnu pobudu

Odziv kalema na naizmetni signal

Kalem na visokim gestanostima
Otpornik na visokim gestanostima
Memristor (informativno)

Deo 7

Kondenzator




Kondenzator

Kondenzator je elektronska komponenta koja se sastoji od dve pro-
vodne obloge, koje su ndeisobno razdvojene elektriim izolatorom
(dielektrikom).

provodne obloge

Kondenzator

Na kondenzator se, preko otpornika, prikijbaterija napon&/s

kondenzator

otpornik

baterija

Kondenzator
Razdvajanje naelektrisanja

obloga sa manjkom elektrona
je pozitivno naelektrisana

Baterija ula e rad, usled ko-
ga elektroni sa jedne oblo-
ge kondenzatora prelaze na
drugu. Zbog toga jedna
obloga kondenzatora posta-
je pozitivno naelektrisana, a
druga negativno. Kao posle-
dica, izmelu obloga se ja-
vlja razlika potencijala.

Kondenzator
Prestanak procesa

Proces se zaustavlja kada
razlika potencijala izm@u
obloga postane jednaka na-
ponuVs. Ka e se da se kon-
denzator napunio na vred-
nost napond/s.




Kondenzator
Akumulacija energije

Kada se baterija otka izme-
du obloga ostaje razlika poten-
cijala. Teorijski, kondenzator bi
mogao da ostane napunjen bes-
konano dugo. Realno, konden-
zator u kolute se postupno is-
prazniti kroz dielektrik, jeme-
ma idealnog dielektrika

Kondenzator akumulira energiju u elekinom poljuizmedu obloga
(tj. u dielektriku).

Kondenzator
Kapacitivhost

Kolicina naelektrisanja na oblogama kondenzatora linearno je srazmert
na primenjenom spoljasSnjem napoviu

Q= CV; (17)

pri cemu je konstanta proporcionalnoStkapacitivhoskondenzatora.
Jedinica za kapacitivnost farad (F).

Kapacitivhost kondenzatorgje su obloge povrSing i debljina die-
lektrikad se mo e izraziti kao:
S
C = n n _ ; 18
0 rd ( )
pricemu je'o = 8;85 10 2Fm ! dielektricna konstanta vakuuma,
a"; je relativna dielektina konstanta dielektrika.

Kondenzator

Podela

Kondenzatori se mogu podeliti prema:
1. kapacitivnosti:

I kondenzatori stalne kapacitivnosti;
I kondenzatori promenljive kapacitivnosti;
2. vrsti deielektrika:
I keramika;
I liskun;
| staklo;
I papir;
I te on, polisulfon;
I polistiren (stiro eks), poliester, polikarbonat, polipropilen;
I elektrolit (cvrsti i tecni);

Kondenzator

Kondenzatori stalne kapacitivhosti

Osnovni parametri:
| Nazivna (nominalna) kapacitivnost.
I Tolerancija (klasa tnosti).
I Nazivni (nominalni) radni napon.

Nazivna kapacitivhost se izra ava u F (npr. 33nF, 47 pF, 1 uF). Tole-
rancija predstavlja odstupanje u odnosu na vrednost nazivne kapacitiv
nosti i izra ava se u procentima (npr.10%). Nazivni napon predsta-
vlja maksimalni napon pri kome kondenzator mo e pouzdano da radi i
izraava se uV (npr. 63V).




Kondenzatori stalne kapacitivnosti
Standardne vrednosti kapacitivhosti

Standardne vrednosti kapacitivnosti su u opsegu 1 pF—1 mF. Vrednost|
kapacitivnosti se, gtho kao i vrednosti otpornosti, pojavljuju u nizovi-
ma. Na primer: 10, 12, 15, 18, 20, 22, 27, 33, 39, 47, 51, 56, 68, 82 uF.
Tipicne vrednosti tolerancija kapacitivnosti su 5%, 10% i 20%.

Posebna vrsta kondenzatorassyperkondenzato(supercap, cije ka-
pacitivhosti mogu biti i do viSe desetina F.

=3

Ne pojavljuju se sve vrste kondenzatora u svakom opsegu standardni
vrednosti kapacitivnosti! Na primer, liskunski kondenzatori imaju ka-
pacitivhost u opsegu 1 pF—47 nF.

Postoji viSe naina oznaavanja kondenzatora, u zavisnosti od vrste,
namene i dimenzija kita'3.

13Detalji se mogu néi u

Kondenzatori stalne kapacitivnosti

llustracija principa rada kapacitivhog ekrana osetljivog na dodir

Kondenzatori stalne kapacitivnosti
Redna i paralelna veza kondenzatora

=_—C;
g ==C. C==C¢C, = —C
_—C,
o— | o L o— |
1 C.C
| Zarednu vezuCe = = :
1 1 Ci+ C
Cy C

| Za paralelnu vezuCe = C; + Co.

ekran osetljiv
na dodir
[——————1 — | kolo za merenje —

kapacitivnosti

kolo za merenje
kapacitivnosti

! Lo
Postoji vise raztitih implementacija i tehnika za detekciju promene

kapacitivnosti, kojima se omogava prepoznavanje ne samaaka
dodira, ve& i gestova.

Kondenzatori stalne kapacitivhosti
Nazivni napon Rated Voltagg

Vrednost nazivnhog napona pre svega zavisi od vrste dielektrika koji se
nalaziizmalu obloga kondenzatora, kao i od rastojanja idmebloga.

Ako se na kondenzator dovede napoiivad nazivnog, elektcno po-

lie izmedu oblogate izazvatiprobojdielektrika, Sto nepovratno razara
njegovu strukturu. Posledice po elektro kolo mogu biti kratak spoj

ili prekid, u zavisnosti od vrste kondenzatora i kon guracije kola.




Kondenzatori stalne kapacitivnosti
Dielektricnacvrstaca Dielectric Strength

Probojni napon je odden osobinom dielektrika koja se naziliglek-

tricna cvrstota

] Materijal | Dielektricnacvrstcta (kV/cm) |

Vazduh 30

Ulje 150

Keramika 390

Impregnirani papir 470

Te on 590

Liskun 590

Staklo 790

Kondenzatori stalne kapacitivnosti
Dielektricnacvrstcta i probojni napon - primer

Kondenzator sa keramikom kao dielektrikom.

I Ako je rastojanje izm@u obloga kondenzatora 1 mm, probojni na-
pon je 39 kV.

| Ako je rastojanje izm@u obloga kondenzatorg®um, probojni
napon je 250 V.
U praksi uvek treba upotrebiti kondenzator s&iwenominalnim na-
ponom od maksimalnog napona koji je predm za njegovo punjenje
u kolu. Sigurnosti radi, proizvaeci nominalni napon nag&e de niSu
na manju vrednost od probojnog napona ¢ 2-2,5 puta manju).

Kondenzatori stalne kapacitivnosti

Podela prema polarizaciji

Podela prema polarizaciji:
| nepolarizovani
I polarizovani

Elektricni simboli:

nepolarizovani polarizovani

L L

|
T T T T

Kondenzatori stalne kapacitivnosti

Polarizovani kondenzatori

Polarizovani kondenzatori imaju pozitivnu i negativnu elektrodu. Po-

zitivna elektroda se prikljcuje na pozitivan kraj jednosmernog napon-

skog izvora, a negativha na negativni. Obrnuta polarizacija nije dozvo-

liena i uniStava kondenzator (uz eksploziju)!

NV NV

oV F* O>=m>

]+
+I\
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Kondenzatori stalne kapacitivhosti

Polarizovani kondenzatori

Polarizovani kondenzatori sadr e dielektrik i elektrolit (ct@m ili
cvrstom stanju). Nag&e su u upotrebi:

I aluminijumski elektrolitski kondenzatori (dielektrik je ADs);

I tantalni kondenzatori (58s).
Obe vrste kondenzatora kao dielektrik mogu sadr ati i polimer, u kom

slucaju se nazivaju aluminijumski polimerni i tantalni polimerni, re-
spektivno.

Za ove kondenzatore su karakteiisi relativho velike vrednosti kapa-
citivnosti (vece od Q1 pF), kao i relativno mali nazivni naponi (tipho
od nekoliko desetina do nekoliko stotina V).

Kondenzatori stalne kapacitivhosti

Polarizovani kondenzatori

Aluminijumski elektrolitski kondenzatori u KiStima sa izvodima:

e / AT —

Negativni izvod je kréi od pozitivhog.

Kondenzatori stalne kapacitivnosti

Polarizovani kondenzatori

Aluminijumski kondenzatori savrstim elektrolitom (levo) i tantalni
kondenzatori (desno) u SMD Ekistima.

U slucaju otkaza aluminijumskog elektrolitskog kondenzatorageraj
Sta posledica je prekid u kolu. U slaju otkaza tantalnog elektrolit-
skog kondenzatora, rag<£a posledica jé&ratak spoju kolu!

Kondenzatori stalne kapacitivnosti

Keramiki kondenzatori

Tipicne vrednosti kapacitivnosti su u opsegu od pF do 100 pF, a nazivni
naponi se kreu od nekoliko V do nekoliko kV.




Kondenzatori stalne kapacitivhosti

Poliesterski, polipropilenski kondenzatori

Ovi kondenzatori se nazivaju jodin kondenzatori Tipicne vrednosti
kapacitivhosti su u opsegu od nekoliko stotina pF do nekoliko desetina
UF, a nazivni naponi se kta od nekoliko desetina V do 1 kV.

Kondenzatori stalne kapacitivhosti
Superkondenzatori

Ovo su elektrolitski konden-
zatori, sa elektrodama od
aktivnog ugljenika. Ne po-
stoji zicki dielektrik, vee
se elektrohemijskim proce-
som formira pseudodielek-
trik.

Tipicne vrednosti kapacitivnosti su u opsegu od nekoliko stotina mF
do nekoliko desetina, pai stotina F, a nazivni naponi su do nekoliko V.
Primenjuju se kao zamena za baterije.

Kondenzatori stalne kapacitivnosti

Temperaturni koe cijent

Temperaturni koe cijent kondenzatorg se speci cirau ppns C (ppm
— Parts Per Million*. Mo e biti pozitivan i negativan.

Primer: Kondenzator na sobnoj temperaturi ima kapacitivhost 1 pF, a
temperaturni koe cijent mu je deklarisan na vrednost00 ppn= C.

To znai da e za svaki stepen porasta temperature kapacitivhost opa
dati za 100 pF.

U opStem slaaju je promena kapacitivhosti u temperaturnom opse-
gu T:
C

C=yp T o (19)

141 ppm =10 6.

Kondenzatori promenljive kapacitivnosti
Podela

Kondenzatori promenljive kapacitivhosti mogu se podeliti na:
| obrtne kondenzatore
I trimer kondenzatore
| varikap diodé®

Elektricni simboli:

varikap
obrtni trimer dioda

Tt T

15videti predavanja o diodama.




Kondenzatori promenljive kapacitivnosti

Obrtni kondenzatori

osovina stator

Primenjuju se za pode3avanje parametara elektronskih kola tokom ekt

Rotor i stator se sastoje od ni-
za paralelnih ploa. Dielektrik
je vazduh. Obrtanjem rotorskih
ploca menja se aktivha povrsi-
na izmelu njih i statorskih plo-
ca, pa se menja i kapacitiv-
nost. Postoje raalite konstruk-
cije, sa promenljivim polupie
nikom rotorskih ili statorskih
ploca.

sploatacije (skino kao i potenciometri).

Kondenzatori promenljive kapacitivnosti

Trimeri

Stator je prevr€en za kai-
Ste. Dielektrik mo e biti liskun
ili keramika. Ugao kojim rotor
preklapa stator (tj. aktivha povr-
Sina kondenzatora) odfaje se
okretanjem rotora oko osovine
pomcau Srafcigera.

Tipican opseg promene kapacitivhosti je od nekoliko pF do nekoliko
desetina pF.

Primenjuju se za no podeSavanje (kalibraciju) parametara elektron-
skih kola u proizvodnji i nakon servisiranja.

Deo 8

Odziv kondenzatora na impulsnu pobudu

Impulsna pobuda

Povorka naponskih impulsa

T

Amplituda impulsa jev|y. Ucestanost impulsa fe= 1=T, pricemu je
T perioda impulsa. Faktor iskofi&nja periodeuty Cycle) je:
D= tTW 100 (%)

Impulsi se kontinualno ponavljaju sa perioddm




Odziv kondenzatora na impulsnu pobudu Odziv kondenzatora na impulsnu pobudu
Osnovno kolo Pobudni napom;, i napon na kondenzatosg

Na kondenzatoC; = 100 pF se, preko otpornikg; = 1 , dovodi
povorka impulsai,.

a1
AAA
VWV

1R

Vin (V)
o = N w S o
— T T

t(ms)

@
||
I
0

ve (V)
ok N ®w &
————

Neka je amplituda impuls®y = 5V, periodaT = 2ms, a faktor

iskori&enja period® = 50%. 0 ! 2 P : 5
Odziv kondenzatora na impulsnu pobudu Odziv kondenzatora na impulsnu pobudu
Punjenje kondenzatora (naqeiku) Punjenje kondenzatora (tokom trajanja procesa)

®
®
£ 2 £ |°
{1} % L 5 o % . 5
k] -— ® k] -—
®
®
o o
+ I | o *t I |
|’ I’




Odziv kondenzatora na impulsnu pobudu
Punjenje kondenzatora (na kraju)

€] ©
@ ©
®_~< o
o %
11 I, 3 |©
O =
©
® ©
® ©
® ©
|
Ir

Odziv kondenzatora na impulsnu pobudu

Mehanizam

| Kondenzator je na peetku procesa prazawud = 0), tj. obloge su
mu elektroneutralne.

I Kadajevi, = Vin, kondenzator se puni preko otporniRa. Pro-
ces punjenja kondenzatora predstavlja nagomilavanje naelektrisa
nja na njegovim oblogama. U petku je taj proces brz, a zatim
postaje sporiji - nagomilana naelektrisanja formiraju elekioi
polje koje se suprotstavlja spoljaSnjem polju izvora.

| Kadajevi, = 0, kondenzator se prazni preko otpornika Nago-
milana naelektrisanja se \@aju, tako da obloge ponovo postaju
elektroneutralne.

Odziv kondenzatora na impulsnu pobudu

Napon na kondenzatoru i struja kroz otpornik

L L L L L L L L
L T S O T ST S N
ir(A)

t(ms)

Da bi se na kondenzatoru uspostavio napon, kroz kolo najpre mora d4
protekne struja!

Odziv kondenzatora na impulsnu pobudu

Vremenska zavisnost promene napona na kondenzatoru

Kada se kondenzator puni:

0 t 1
Ve = VN @1 e 7A (20)
Kada se kondenzator prazni:
t
Vc = V|N e (21)

Vremenska konstanta:

(9 (22)

Smatra se da se kondenzator potpuno napunio/ispraznio za vfeme
5.




Odziv kondenzatora na impulsnu pobudu

Primer

Za razmatrano kolo:
= RC;=1 100 10 6= 0;1ms
Kondenzatofe se potpuno napuniti/isprazniti za vreme:
t' 5 =0,5ms

Ako je vreme trajanja impulsty krate od 5, kondenzator se ite

napuniti do vrednostV,y, vet do vrednosti odi@ene izrazom (20).

Slicno va i i za pra njenje.

Odziv kondenzatora na impulsnu pobudu

Primer

Neka je, za razmatrano kolgy,
prema (20):

0;25ms iT = 0;5ms. Tada je,

0 1 0 0251

tw ;
VC(tW) = V|N @1 e A 5 %1 e 0, 1 g ' 4,6V

Kondenzator se od ove vrednosti prazni za vreme T  tw. Na
oshovu (21) je:

T tw 0; 25
VC(T)= VC(tW) e =46 e 0;1 0:38V

Odziv kondenzatora na impulsnu pobudu

Primer

Vin (V)
o kN ®w & o
e e

t(ms)

ve (V)
o, N w &
————

t(ms)

Odziv kondenzatora na impulsnu pobudu

Opsta formula

U opsStem slaaju se trenutna vrednost hapona na kondenzatoru mo e
opisati pomau izraza:

t

ve=Va+ (VL1 Vo) e (23)

gde suV; i V, pocetnai krajnja vrednost napona na kondenzatoru,
respektivno.




Odziv kondenzatora na impulsnu pobudu

Primer primene

Kondenzator kao ,rezervoartgservoir capacitqr
,\;\1/\/ ~ U normalnom radu, izvor kon-
i stantnog jednosmernog napona

Vin obezbduje potreban na-

v, + C R IN 5 :

'N<—> T ' pon opteréenjuR_. Kondenza-

tor C; je napunjen na vrednost

napona\/m.

Ako dode do kratkotrajnog prekida ili propada vrednosti napona iz
izvora (tipicno do nekoliko ms), kondenzator zadr ava potreban napon
na opteréenju, tako da ono ,ne prindeje” poremeéaj u radu izvora.

U ovu svrhu se tigino koriste aluminijumski elektrolitski ili tantalni
kondenzatori, zbog velikih kapacitivhosti.

Odziv kondenzatora na impulsnu pobudu

Primer primene

Ulazni naporvi, se menja periogdno u vremenu, kao na slici. Napon
na opteréenjuvg_prati promene ulaznog napona.

Vin

[ NS
5

Odziv kondenzatora na impulsnu pobudu

Primer primene

Ulazni naponvi, se menja periodno u vremenu, kao na slici. Kon-
denzator ubla avagmoothing promene napone .

Deo 9

Odziv kondenzatora na naizmeni signal




Odziv kondenzatora na naizmeni signal
Prostoperiodini naizmeneni signal in) - AC

amplituda

vreme t

perioda T

Signal se ponavlja sa periodom Ucestanost signala je:

Odziv kondenzatora na naizmeni signal

Idealni kondenzator sa naizmenom pobudom

Neka je, u idealnom staju,R; = 0. Na kondenzator se dovodi pro-
stoperiodecni naizmentni signalviy.

Vin = Vin sin(! t) vm@ :I:Q

Kru na ucestanost je:

Odziv kondenzatora na naizmeni signal

Trenutna vrednost struje

Prema de niciji je trenutna vrednost struje u k&tu

_dae _ d(Cwe) _ dvc
e= 4~ ~a - Cat (24)

I struja u koluce biti maksimalna kada je promena napona u vre-
menu maksimalna

I struja u koluce biti jednaka nuli kada je promena napona u vre-
menu jednaka nuli

18Napomena: u ovom kolu jec = Vin jer nema otpornika

Odziv kondenzatora na naizmeni signal

Da bi se na kondenzatoru uspostavio napon, kroz kolo najpre mora da protekne struja!

dVF_O

dt




Odziv kondenzatora na naizmeni signal

Tokom jedne periode, polaritet napona na oblogama se menjal

praznjenje

punjenje _:| lJJ:_T

Odziv kondenzatora na naizmeni signal
Reaktansa kondenzatoi@gpacitive Reactange

I Ako se povéa estanost, napon na kondenzatoewse br e me-
njati u vremenu. Zbog togee struja da porasté:" ) ! ")
dve=dt" ) ic"

| Ako se povéa kapacitivnost, porég i struja.C" ) ic"

Mo e se de nisati mera otpora koji kondenzator pru a promeni napona

na njemu. Ona je, na osnovu prethodnih zaddja, obrnuto proporci-
onalna gestanosti i kapacitivhosti. Naziva ssaktansa kondenzatara

1

—_ 1 —_—
x=ic= 7l O (25)

Odziv kondenzatora na naizmeni signal

Reaktansa kondenzatora - gramislucajevi

Kada je kapacitivnost ksna:

I Za niske westanosti reaktansa ima veliku vrednost. Za jedno-
smernisignal = 0) Xc ! 1 |, pa se kondenzator u kolu
pojavljuje kao prekid.

| Za visoke westanosti reaktansa ima malu vrednost. Za naizme-
nicni signal visoke oestanostl ! 1) Xc ! 0, pa se kon-
denzator u kolu pojavljuje kakratak spoj

Napomena: To Sto se ka e da kondenzator za naizonésignal visoke
ucestanosti predstavlja kratak spoj, nedma naelektrisanja sa obloga
prolaze kroz dielektrik!

Odziv kondenzatora na naizmeni signal

Reaktansa kondenzatora - primer

Neka jeC = 100nF.

I zaf = 1Hzje:
1 1 -
Xc = 5 1C 1,6 M
I zaf = 10MHz je:
1 1 .
Xc = 5 1C 0;16

Primena: Kondenzator se mo e upotrebiti da ukloni visokofrekventni
ne eljeni signal (Sum) koji je superponiran na izvor konstantnog jed-
nosmernog hapona. Za ovu hamenu se koriste kefatkondenzatori.




Odziv kondenzatora na naizmeni signal

Reaktansa kondenzatora - primena

f

0,5V 10MHz AC ‘1\"»/]‘ 0,5V 10MHz AC |

I 100 nF

(@ io0v & ‘
I T —— | XTI T (o porms |

250(]5/ H T @ 5 308V 3osv‘

Odziv kondenzatora na naizmeni signal

Reaktansa kondenzatora - primena

Kondenzator razdvaja jedno-
VDCl VDCZ . .
|l smerne signale iznael dva ko-
, Il la. S druge strane, propusta nai-
ac /\/\—' . . . .
zmencni signal iz prvog kola u
drugo, stvarajti na taj nain iz-
kolo 1 kolo 2 medu njih vezu ¢oupling).

Mogu se Koristiti poliesterski ili elektrolitski kondenzatori. Ako se ko-
riste aluminijumski elektrolitski kondenzatori, potrebno je obratiti pa-
nju na polarizaciju.

Odziv kondenzatora na naizmeni signal

Snaga

Idealni kondenzator ne disipira energiju. Tokom jedne poluperiode na-
izmencnog signala energija se akumulira na kondenzatoru u obliku
elektricnog polja na dielektriku. Tokom druge poluperiode se akumu-
lirana energija vréa izvoru. Teorijski gledano, nema gubitka energije
na kondenzatoru. Trenutha snaga je:

Pc = Vcic

Kada je trenutha snaga pozitivna, kondenzator akumulira energiju. Ka-
da je trenutna snaga negativna, kondenzatdravemergiju.

Odziv kondenzatora na naizmeni signal

Efektivna vrednost naizmernog signalaRoot Mean Square — rms

Efektivna vrednost naizmerniog napona jednaka je vrednosti jedno-
smernog napona koji na istom opteeaju disipira istu snagu kao i taj
naizmeneni napon. Skno vai i za struju. Efektivha Wednosﬂnu-
snhogsignala predstavlja njegovu amplitudu podeljenu sa

V
Vett = Fﬂ
2

I
leff = FFINE




Odziv kondenzatora na naizmeni signal

Reaktivha snagaReactive Power

Kod kondenzatora se de nifeaktivha snaga

Pcr = Vcerlcet (VAR (26)
Jedinica je VAR - \Volt-Amper-Reaktivni. Za reaktivhu shagu va e re-
lacije:
Pe. = V(Zieff
Cr XC

_ 2
Pcr = 1GerXc

Odziv kondenzatora na naizmeni signal

Kapacitivni razdelnik

Neka suVi, i | efektivhe vred-

G nosti naponavi, i struje i, re-
- @ ll Vo spektivno.
C | = L :
Xc1+ Xe2

Efektivna vrednost napona na kondenzaiGs\je:

Napomena: Kada je u pitanju optéemje na izlazu razdelnika, va e analogna razmatranja kao i
kod naponskog razdelnika.

Odziv kondenzatora na naizmeni signal

Kapacitivni razdelnik - primer (polipropilenski kondenzatori)

U

f =1kHz,C; =C, =1pF

)
Vin

7\
/v
Vo

~ ~ ~
7™\ /\ 7\
‘ \/
\/ \/ \_/ \_/

Kapacitivni razdelnik s@e primenjujeza promenu amplitude mre nog
napona!!!

Odziv kondenzatora na naizmeni signal

Jedincni krug

AY
N
1 Vektor intenziteta 1 rotira oko
napadne teke kru nom cesta-
(04 ~

nogu! . U svakom trenutku za-
klapaugao = !tsaxosom.

Podrazumevana jedinica za kru ngastanost je rads ! (radijan u
sekundi). Primer konverzije u stepene:fz& 50Hz it = 1ms je
't=2 ft' 0;31416rac= 360ft= 18 .




Odziv kondenzatora na naizmeni signal
Projekcijom nay osu dobija sein

U pocetnom trenutkt = 0, pravac i smer vektora poklapaju se sa
pravcem i pozitivnim smerom ose. Rotacija vektotd proizvoljnog
intenzitetaV mo e se opisati kaov(t) = Vsin! t.

1"Napomena:Videti animaciju na slajdovima.

Odziv kondenzatora na naizmeni signal
Opsti slecaj

Ako je pccetni trenutak rotaci-
je takav da pravac i smer vekto-
ra zaklapaju sa pozitivnim sme-
romx ose ugao, onda je:

v(t)= Vsin(lt+ ):

Ugao se naziva fazni pomeraj
ili fazni ugao

Odziv kondenzatora na naizmeni signal

Fazni ugao - primer

Odziv kondenzatora na naizmeni signal

Predstavljanje u kompleksnoj ravni

Imaginarna osa

Naizmencni signali se iz prak-

v ticnih razloga predstavljaju kao
My fazori (phasor$ u kompIBksnoj
A > ravni, pricemu jej = = 1.

Mogu biti u algebarskom i po-
larnom obliku:

| algebarski oblikV = Vy + jVy
I polarni oblik:V = V&
Veza izmelu oblika:Vy = Vcos iVy= Vsin .




Odziv kondenzatora na naizmeni signal Odziv kondenzatora na naizmeni signal

Predstavljanje u kompleksnoj ravni Primeri
I V=28+j6:
P—0s 6

Za signale istih gestanosti mogte je eliminisati vremensku kompo- V=" 8+6°= 10, =arctan i 36,86 ;V = 105.36;86
nentu ( t), tako da sqe fazor karakteriSe intenzitetom i faznim uglom: (I kvadrant)

| intenzitetV = VZ+ V2 lv= 18 js: 5

I _ Vy V= 10+ ( 52 = 11;18; = arctan kT = 2656;

fazniugao: = arctan - V= 1118 2656 (IV kvadrant)

Napomena: Prilikom izreunavanja funkcijerctan potrebno je voditi | V=10630:
racuna o znacim&/y i Vy, tj. o kvadrantu koordinatnog sistema. U Il i V= 10c0s30 ; Vy = 10sin30 ; V = 8;66+ j5 (I kvadrant)

Vyx = 25cos( 45);Vy = 25sin( 45);V = 17,68 j17,68

(IV kvadrant)
Odziv kondenzatora na naizmeni signal Odziv kondenzatora na naizmeni signal
Primeri Operacije nad fazorima

I v= 3+j2 L . . -
p 17 2 | Za sabiranje i oduzimanije pogodniji je algebarski oblik:
V= ( 32+ 22=3,6; =arctan —3 + 180 = 146,31 ;
V = 3;66146 31 (Il kvadrant) Vi1+ Vo= (Vix+ Vax) + j(Viy + V)
Il v= 10 j8: Vi Va=(Vix Va)+ j(Viy Vo)

p 8
V="( 10%2+( 82= 1281; = arctan T + 180 = |
21866 ;V = 12816218 66 (lll kvadrant)

Za mno enje i deljenje pogodniji je polarni oblik:

| V=146120: Vi Vo=(ViV2)6( 1+ 2)
Vi = 4c0s120 ; Vy = 4sin120;V = 2+ j3;46 (Il kvadrant) Vi_ W 6(1 o)
| v=28 135 (iliV=26225): Vs \Z

Vi = 2cos( 135);Vy = 2sin( 135);V = 841 j1;41(ll

Operacije su primenljive samo za signale istidestanosti!
kvadrant)




Odziv kondenzatora na naizmeni signal
Operacije nad fazorima

| Za stepenovanije je pogodan QOjlerov oblik:
V=Vd = V(os +jsin )= Vi+jVy

I Primer:
V3 - V3ei3

(3+ j4 3 (p 3R+ 42)3ei3(arctan( 4=3))

125035313

12&] 15939

125c0s159 39 + jsin15939)
117+ j44

Odziv kondenzatora na naizmeni signal
Impedansal(npedancg

Oblik Omovog zakona za naizmenie signale:

Z= \I/— (27)
VelicinaZ se nazivdampedansa predstavlja kompleksni broj.
I Kod otpornika su struja i napon u fazi, pa je:
Vv VRE Y/
Ze= JR_VREO _ VR _p (28)

IR IRE0 IR

Odziv kondenzatora na naizmeni signal

Fazni pomeraj kod kondenzatora

Kod kondenzatora struja ne prati napon u vremen@,wednosu na
njega ide ispred (predrgg. Drugim recima, struja i napon su rde-
sobnofazno pomerenito tako da struja predngau odnosu na napon
za 90.

Odziv kondenzatora na naizmeni signal

Impedansa kondenzatora

Posto struja predngau odnosu na napon za 9dmpedansa konden-
zatora je:
_ Ve _ Vc60 _ V

- YC_ - 'Cg¢ = X6
Ze= 5= gop = 1 00 90)=XE 90 (29)

U kompleksnom obliku je:
Zc= |Xc (30)

pricemu jeXc = 1=I C = 1=2 fC reaktansa kondenzatora de nisana
izrazom (25). Treba primetiti da reaktansa ne nosi informaciju o fazi,
pa se zbog toga i uvodi impedansa.




Odziv kondenzatora na naizmeni signal
Ekvivalentna serijska otpornodtquivalent Series Resistarjce

Dielektrik u realnom kondenzatoru reaguje na promenu etzidg po-

lja, tako 3to disipira energiju u vidu toplote. To zda, za razliku od
idealnog, kod realnog kondenzatora postoji gubitak energije. Ovaj gu-
bitak se, zajedno sa ostalim gubicima (na oblogama i izvodima), mo-
e elektricno opisati pomou redne veze otpornika ekvivalentne otpor-
nosti Rs i kondenzatora ekvivalentne kapacitivnosti. Otporrgsse
nazivaekvivalentna serijska otpornoESR). Na viSim gestanostima
ekvivalentna kapacitivnost je pribli no jednaka kapacitivnosti idealnog
kondenzators.

1874 detalje videt!

Odziv kondenzatora na naizmeni signal
Ekvivalentna serijska otpornost

U prvoj aproksimaciji se mo e posmatrati model:

Odziv kondenzatora na naizmeni signal
Gubici u dielektriku Dielectric Los9

Gubici se mogu opisati prekangensa ugla gubitak&oji se de niSe
kao:

R
tan = >=RJ C (31)
Xc

Tangens ugla gubitaka naziva se jos i faktor disipa&ljegipation fac-
tor) i oznecava seDF.

Odziv kondenzatora na naizmeni signal
Faktor dobroteQuality Facto)

Reciprana vrednost tangensa ugla gubitaka nazivéak®r dobrote

kondenzatora Q
1 1
= = 2
Q tan Rs! C (32)

Faktor dobrote je u stvari odnos reaktivnhe snage idealnog kondenzator;
i snage koja se disipira usled gubitaka:

o= Per_ 1EeXc  Xc 1

= = === 33
Prs  12,Rs Rs R¢C 33)




Odziv kondenzatora na naizmeni signal
Faktor dobrote

Sta pokazuije faktor dobrote?

| Da bi kondenzator mogao da radi na viSioestanostima, potreb-
no je da ima Sto manju ekvivalentnu serijsku otpornost.

Proizvadeci u tehnckim speci kacijama obino daju faktor dobrote
za odr@lenu vrstu dielektrika, pri oddenim westanostima (npr. za
1kHz i 1 MHz) i efektivnim vrednostima naizmemiog napona (tif-
noVes = 1V).

Deo 10

Kondenzator na visokimagestanostima

Kondenzator na visokimagstanostima

Parazitna induktivnost

Zbog postojanja metalnih obloga i izvoda, realni kondenzator poseduje
i parazitnu induktivnost. Ova induktivhost se mo e elettio opisati
uvodenjem kalema na red sa idealnim kondenzatorom.

Kondenzator na visokimagestanostima

Impedansa kola

Reaktansa i impedanSsalema su:
Xe=1L=2fL () (34)

Z, = XL (35)

pri cemu jeL induktivnost kalema.
Impedansa kola je:

Z= ZRS + ZC + ZLS = RS JXC + jXLs (36)

9Detaljnije u delu o kalemovima.




Kondenzator na visokimagestanostima Kondenzator na visokimagestanostima

Rezonantnaeestanost Rezonantnaeestanost

| Reaktansa kondenzatorg

opada sa porastontesta- Rezonantnaeestanost se odfgje iz uslova:
nosti: 1
Xe= X.=) ——==2 fiLs;
e L c= X =) 2f.C rLs
odakle je:
| Reaktansa kalema raste sa 1
- f = M 37
porastom gestanosti: r m (37)
X f Ova westanost se nazivepstvena rezonantna ucestan¢slf reso-
nant frequency.
Na rezonantnoj ucestanosti €e reaktanse kondenzatora i kalema biti
jednake.
Kondenzator na visokimagstanostima Kondenzator na visokimagstanostima
Impedansa Zavisnost impedanse realnog kondenzatoraaestanosti

| Do sopstvene rezonantneastanosti dominira kapacitivna priro-
da impedanse.

I Na sopstvenoj rezonantnogestanosti jeXc = X .. Na osnovu
izraza (64) je:

Z(fi)= Rs jXc+ jXis= Rs

I 1znad sopstvene rezonantneestanosti dominira induktivna pri-
roda impedanse.




Kondenzator na visokimagstanostima
Eksperimentalne karakteristike realnog kondenzatora 100 nF

Kondenzator na visokimaestanostima

I 1znad sopstvene rezonantneestanosti impedansa kondenzatora
pocinje da raste!

| Sopstvena rezonantnaastanost implicitno zavisi od konstrukci-
je kondenzatora i vrste dielektrika.

| Podricje primene odréenog tipa kondenzatora ograeno je sop-
stvenom rezonantnontastanodu.

Kondenzator na visokimagstanostima

Podricje primene kondenzatora sa nekim od standardnih dielektrika

Deo 11

Model realnog kondenzatora

(Informativno)




Model realnog kondenzatora obuhvata, pored idealne kapacitiv®osti
parazitne komponente i efekte u dielektriku.

| Rg i Ls su redna otpornost i induktivnost obloga i izvoda
| R_ predstavlja otpornost curenja dielektrika
I Rpa i Cpa predstavljaju efekat dielektnne apsorpcije

Dielektricna apsorpcija

Dielektricna apsorpcija je efekat koji se elekttdo manifestuje kao po-
java rezidualnog napona na kondenzatoru nakon ciklusa koji obuhvatg
punjenje i pra njenje:

1. Kondenzator se napuni na nhominalni radni napQn

2. Kondenzator se ,u potpunosti“ isprazni;

3. Nakon prestanka pra njenja, na neoptazeom kondenzatoru se
pojavljuje naporVpa, usled dielektiine apsorpcije.
V
DA= -2 100%)

VN
Dielektricna apsorpcija nastaje usled nepotpune reorijentacije polari-
zovanih dipola u dielektriku nakon prestanka dejstva elefktgy polja
izmedu obloga kondenzatora.

Dielektricna apsorpcija

Kolo za ilustraciju efekta:

Primer: Aluminijumski elektrolitski kondenzator kapacitivhosti 2200 pF,
R= 150 ,VN= 15V.

Dielektricna apsorpcija

Prekida S se zatvara, kondenzator se puni (5 1;65s) i ostavlja,
npr. 15 min.




Dielektricna apsorpcija Dielektricna apsorpcija

Prekida S, se otvara, napon na kondenzatoreip{e da raste ekspo-
nencijalno, da bi se, posle nekog vremena, ustalio na vredvigsiiu
ovom slicajuce posle 15 min biti/pa © 200 mV).

Prekida S se otvara, & se zatvara, kondenzator se prazni. Prekida
S ostaje zatvoren, npr. 10s.

Dielektricna apsorpcija
Ako se efekat dielektcne apsorpcije zanemari:
Prilikom testiranja osciloskop ili multimetar moraju imati ulaznu ot-

pornost 10 M ili ve€u. Proizvaaci sprovode testove prema standar-
du MIL-PRF-19978. U zavisnosti od vrste dielektrika, vrednost dielek-

tricne apsorpcije mo e biti od 0,005% (polipropilenski kondenzatori) Impedansa kola je:
do 15% (aluminijumski elektrolitski kondenzatori). Efekat dieled«te
apsorpcije se u mnogim primenama mo e zanemariti, ali kod pojedinih Z=Zpg+ (Zr KZo)+ Z1g; (38)

(A/D konvertori) mo e bitno uticati na performanse kola.
odnosno:

1 .
zZ=R+ Rij!—C +jlL: (39)




ZavrSne napomene

Ekvivalentno redno kolo modela: | I?ril_«_;\_zan_e glektdne Seme ne uklpuju sve detalje i mogu se ko-
ristiti iskljucivo u obrazovne svrhe.

| Kondenzatori mogu ostati napunjeni du i viemenski pericak i
kada je urdaj iskljucen iz napajanja!!!

Re= R+ Lz (40) | Standardne kondenzatore ne prikijtati na mre ni napon, izme-
1+(!' RC) du faze i nule, izm@u faze i uzemljenja, ili izm@u nule i uze-
c-c 1 1 41 mljenjal!!
= + —
© (' RC)2 (41) I Radi konciznosti, u ovoj prezentaciji nisu dati detalji vezani za iz-

vodenje pojedinih izraza, kao i razmatranja vezana za fazore. Te
informacije se mogu r@ u materijalima iz predmeta Elektroteh-
nika I i ll, kao i na Internetu.

Za sve westanosti za koje j€ R C)? 1ljeCe ' C. Otpornost
Re Rspredstavlja ekvivalentnu serijsku otpornost (ESR).

Sadr gj
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Kalem - De nicije

Kalem - de nicije

Prolazak struje kroz provodnik uspostavlja u njegovoj okolini mag-
netno polj&®. Magnetno polje se predstavlja konceoim linijama
magnetnog uksa . Jedinica za magnetni uks je Veber (Wb).

Smer magnetnog uksa se
odreduje prema pravilu desne
ruke: Kada palac desne ruke
pokazuje smer struje, vrhovi
prstiju savijenih oko provodni-
ka pokazuju smer magnetnog
uksa.

20Detaljnije o elektromagnetizmu u predmetu Elektrotehnika I1.

Kalem - de nicije

Osnovni princip

Namotavanjem provodnika for-
mira se kalem. Fluks se ponista-
va neposredno uz susedne na-
vojke, a superponira unutar ka-
lema. Superpozicijom se pove-
Cava gustina magnetnog uksa
unutar kalema.

Kalem vrSi akumulaciju energije u elektromagnetnom polju.

Kalem - de nicije

Za dati smer struje, smer uksa zavisi od smera namotaja kalema!

Smer uksakroz kalemse odréuje prema pravilu desne ruke: kada
vrhovi prstiju desne ruke savijeni oko kalema pokazuju smer struje,
tada vrh palca pokazuje smer uksa kroz kalem.




Kalem - de nicije
Gustina uksa i induktivnost

Gustina magnetnog uksB predstavlja broj linija uksa koje pro-
laze kroz povrSin:

B= A
Jedinica za gustinu magnetnog uksa je Tesla (T=Win
Induktivnost kalemé& predstavlja meru promene magnentog ukksa
usled promene struje kroz kaledt :

d
di (42)
pri cemu jeN broj navojaka kalemaledinica za induktivnost je Henri

(H).

Kalem - de nicije

Indukovani napon

Promena magnetnog ukgh uvremenu indukuje na krajevima ka-
lema napon (Faradejev zakon):

d
=N—: 4
VL gt (43)
Kada promenu magnetnog uksa izaziva struja koja metkroz ka-
lem, polaritet indukovanog napona je takav da se suprotstavlja protokuy
struje (Lencov zakon). 1z (42) i (43) je:

di, |

W= L (44)

Kalem

Izracunavanje induktivnosti

Induktivnost kalema se izcanava pomeu razlcitih aproksimativnih
i empirijskih formula. Za kalem s navojaka motan bez koraka (iz-
medu navojaka nema rastojanjggsto se koristi formula:

(0; 1d)?N?
4:5d + 10

pricemu sudi | umm.d je unutradnji prenik
kalema, a formulavaizh d=2.

(MH); (45)

Formula (45) se st i u oblikuL ' d?N2=(18d + 40l), pri cemu
sudi | uincima (1 irc = 254 cm). Takadle se koristi i formulal '
FNZ2d (uH), pri cemu jeF = f(d=l) korekcioni faktor, a je u incima.

Kalem

Izracunavanje induktivnosti - primer

Za kalem koji ima 20 navojaka motanih bez koraka, unutrasngirpke
20mm i du inu 20 mm, induktivnost je:

(0;1d)2N2 _ (0;1 20)%2 20
4;5d+ 100 4,5 20+ 10 20

L' 5,52 uH

Precnik ice kalema je:




Kalem
Jezgro

Induktivnost kalema se mo e pogati ubacivanjem jezgra od mag-
netnog materijalégvo de, feriti, itd.). Jezgro poe&va gustinu uksa
unutar kalema, pa time omogava akumulaciju V@ kolicine energi-
je u magnetnom polju kalema. Jezgra mogu biti @idg oblika, npr.
cilindricna i torusné.

21Google: ,inductor!  Images (Slike).

Kalem

Izracunavanje induktivnosti

Induktivnost kalema sa jezgrom se izt@ava pomeu razlicitin aprok-
simativnih i empirijskih formula. Za kalem sa cilindriim jezgrom i
N navojaka, motan bez koraka, se koristi formula:

AN?
I
pri cemu su i A magnetna permeabilnost
I poprecni presek jezgra, respektivné.je u
m?, al jeum.

(H); (46)

Magnetna permeabilnost materijala je= ¢ , pricemu je o =
4 10 "Hm ! magnetna permeabilnost vakuuma,,ge relativna
magnetna permeabilnost jezgra.

Kalem

Izracunavanje induktivnosti - primer

Za kalem sa jezgrom koji ima 20 navojaka motanih bez koraka, du i-
nu 20 mm, prenik jezgra 20 mm i relativhu magnetnu permeabilnost
jezgra = 3:

0,02 2

— “ — ' . 4 2.
A= > > 314 10 "m~;

(o
N

= or=4 107 3' 377 10 °Hm !;
AN’ 3,77 106 3,14 10 % 20?7,
I 0;02

Induktivnost kalema sa jezgrom uvek jetaeod induktivnosti kalema
istih dimenzija bez jezgra.

L' 23,67 pH:

Kalem

Standardne vrednosti induktivnosti i elektri simboli

Standardne vrednosti induktivnosti su u opsegu 1 nH-100 mH. Vred-
nosti induktivnosti se, stho kao i vrednosti otpornosti, pojavljuju u
nizovima. Na primer: 10, 12, 15, 18, 20, 22, 27, 33, 39, 47, 51, 56, 68,
82 pH. Kalemovi takde mogu biti i sa promenljivom induktivnog.

Tipicne vrednosti tolerancija induktivnosti su 5% i 10%.




Kalem Kalem
Redna i paralelna veza kalemova Nazivna strujaRated Current

Maksimalna struja koja mo e da pde kroz kalem naziva seazivha

ili nominalna struja Proizvdlaci u tehnckim speci kacijama nazna-
cavaju da li je re o jednosmernoj (DC) ili efektivnoj (rms) vrednosti
naizmengne struje. Vrednost nominalne struje pre svega zavisi od vr-
ste materijala od koje je napravljen kalem, kao i od geometrijskih pa-
rametara. Ako kroz kalem pde struja véa od nominalne, na kalemu
te dci do znaajne disipacije snage, odnosno pregrevanja. Posledical
| Zarednuvezute= Lj+ Lo; po elektrcno kolo mo e biti prekid.

| Za paralelnu vezu.e =

Kalem

Deo 13

Odziv kalema na impulsnu pobudu




Impulsna pobuda
Povorka naponskih impulsa

Amplituda impulsa jev|y. Ucestanost impulsa fe= 1=T, pricemu je
T perioda impulsa. Faktor iskofi&nja periodeuty Cycle) je:
D= %W 100 (%)

Impulsi se kontinualno ponavljaju sa perioddm

Odziv kalema na impulsnu pobudu
Osnovno kolo

Na kalemL; = 100 puH se, preko otpornik®; = 100 , dovodi po-
vorka impulsavi,.

Neka je amplituda impuls®y = 1V, periodaT = 10us, a faktor
iskori&enja period® = 50%.

Odziv kalema na impulsnu pobudu

Pobudni napowi,, napon na kalemw_ i struja kroz kalem

Odziv kalema na impulsnu pobudu

Mehanizam

I Neposredno po dov®nju impulsa, na krajevima kalema se indu-
kuje naponV_ = V|, koji te i da se suprotstavi protoku struje
kroz kalem - u prvom trenutku struja kroz kalem je jednaka nuli.

I Zbog kontinualnog prisustva impulsa, struja kroz kalenipje
da raste, a indukovani napon opada, sve dok ne postane jedna
nuli. Struja kroz kalem postaje konstantna i njenu vrednost ogra-
nicava otpornikR;. Kalem se elektdno pojavljuje kao kratak spoj
i kolo ulazi u stacionarno stanje.

Da bi kroz kalem protekla struja, na njegovim krajevima se prvo uspo-
stavlja napon!




Odziv kalema na impulsnu pobudu
U trenutku dovdenja impulsa

Magnetno polje se ,Siri“ — kalem minje da akumulira energiju. Indu-
kovani naporV je takvog polariteta da te i da se suprotstavi protoku
struje kroz kalem.

Odziv kalema na impulsnu pobudu
Vremenska konstanta

| Struja raste eksponencijalno, tako da je:
y 0 E1
L= N@ e A; (47)
Ry

pricemu je vremenska konstantalema:

_ L

"R (s (48)

I Kolo ulazi u stacionarno stanje nakon vreméria 5 . Tada je
struja kroz kalem konstantna i iznogi = V|N=Ry (u primeru
1V/100 =10mA).

Odziv kalema na impulsnu pobudu
Energija

| U stacionarnom stanju kalem je akumulirao enerlfijuu mag-

netnom polju:
1
W= L () (49)
Akumulirana energija je posledica rada koji je ,ulo io” izvor da

bi uspostavio konstantnu struju kroz kalem.

Odziv kalema na impulsnu pobudu

Mehanizam

I Neposredno po prestanku dejstva impulsa, na krajevima kalema
se indukuje napoN_ = V), koji te i da odr i prethodno uspo-
stavljeno stacionarno stanje - zbog togag¢gativarn

I Zbog odsustva impulsa, struja kroz kalencipje da opada, a in-
dukovani napon rasté sve dok ne postane jednak nuli. Struja
kroz kalem postaje jednaka nuli i kolo ulazi u stacionarno stanje.

Napomena: indukcija negativnhog napona na kalemu je posebno opasn
jer mo e ostetiti izvor!

[+))

22Raste od vrednosti Viy do nule.




Odziv kalema na impulsnu pobudu
U trenutku prestanka impulsa

Magnetno polje ,kolabira“ — kalem minje da oslobda energiju. In-
dukovani naporV, je takvog polariteta da te i da zadr i uspostavljeni
protok struje kroz kalem.

Odziv kalema na impulsnu pobudu

Mehanizam

| Struja opada eksponencijalno, tako da je:

iL= —e ; (50)

I Kolo ulazi u stacionarno stanje nakon vreméria 5 . Tada je
struja kroz kalem jednaka nuli. Napon na kalemu je tekigdnak
nuli.

Odziv kalema na impulsnu pobudu

Primer

Za razmatrano kolo:

E_100106_1S
R, 100 M

Kalemce biti u stacionarnom stanju za vreme:
t" 5 =5pus

Ako je vreme trajanja impulsty krace od 5, kalem né&e biti u staci-
onarnom stanju, \&Ce struja kroz njega varirati.

Odziv kalema na impulsnu pobudu

Opsta formula

U opStem slaaju se trenutna vrednost struje kroz kalem mo e opisati

pomctu izraza: .

iL=l+(ln 1) e (51)
gde su i I, pocetnai krajnja vrednost struje kroz kalem, respektivno.

Kalem sa impulsnom pobudom se koristi kod prekkia (switch)
izvora napajanja - za canare, tablete, mobilne telefone, itd.




Odziv kalema na impulsnu pobudu
Izvor i prekida

Nakon zatvaranja prekida uspostavlja se stacionarno stanje, na isti
nacin kao i u kolu sa impulsnom pobudom.

Odziv kalema na impulsnu pobudu
Izvor i prekida - princip sv€ice

Prilikom otvaranja prekidea dolazi do nagle promene vrednosti struje
u kolu odVg=R do nule. Na prekideu se, usled velike razlike poten-
cijala na njegovim krajevima, mo e pojaviti vacenje!

Odziv kalema na impulsnu pobudu

Relej (rele)

Relej felay) je elektromehamka komponenta koja se sastoji od ka-
lema i prekidaa u jednom kaiStu. Kada se kalem impulsno pobudi,
prekidac se zatvara pod dejstvom elektromagnetnog polja kalema.

Odziv kalema na impulsnu pobudu
Relej

Prekida se otvara ukidanjem impulsne pobude kalema. I2se
§titi od negativnog napona na krajevima kalema diotfom

Releji mogu biti sa raztiitim brojem kontakata i polo aja, siho kao
prekidaci.

23Vjideti predavanja o diodama.




Odziv kalema na impulsnu pobudu
Solenoid

Primena: elektromagnetne brave, elektrometidanientili.

Deo 14

Odziv kalema na naizmeeni signal

Odziv kalema na naizmeeni signal

Prostoperiodini naizmentni signal in) - AC

Signal se ponavlja sa periodom Ucestanost signala je:

Odziv kalema na naizmeeni signal

Idealni kalem sa naizmernom pobudom

Neka je, u idealnom stiaju,R; = 0. Na kalem se dovodi prostoperio-
dicni naizmengni signalij,:

iin = Iin sin(! t)

Kru na ucestanost je:




Odziv kalema na naizmeeni signal

Trenutna vrednost struje

Prema de niciji je trenutna vrednost napona na kalemu:

_ o di
V|_ - La (52)

I napon na kalem@e biti maksimalan kada je promena struje u
vremenu maksimalna

I napon na kalemae biti jednak nuli kada je promena struje u vre-
menu jednaka nuli

Odziv kalema na naizmeeni signal

Da bi kroz kalem protekla struja, na njegovim krajevima najpre mora da se pojavi napon!

Odziv kalema na naizmeeni signal

Reaktansa kalemé&nductive Reactange

I Ako se povéa cestanost, struja kroz kalece se br e menjati
u vremenu. Zbog togée napon da porasté:" ) )
diL:dt " ) VL "
| Ako se povéa induktivnost, pord&® i naponL " ) v "
Mo e se de nisati mera otpora koji kalem pru a promeni struje kroz
njega. Ona je, na osnovu prethodnih zagdla, direktno proporcio-
nalna westanosti i induktivnosti. Naziva seaktansa kalema

X =1L=2fL] () (53)

Odziv kalema na naizmeeni signal

Reaktansa kalema - grami slucajevi

Kada je induktivnost ksna:

| Za niske westanosti reaktansa ima malu vrednost. Za jednosmer-
ni signal! = 0) X_ = 0, pa se kalem u kolu pojavljuje kao
kratak spoj.

| Za visoke westanosti reaktansa ima veliku vrednost. Za naizme-
nicni signal visoke gestanosti 1) X, 11 , pasekalem
u kolu pojavljuje kagrekid




Odziv kalema na naizmetni signal
Reaktansa kalema - primer

Neka jeL = 10 pH.
| zaf = 10Hz je:

X =2 fL' 0;628m
| zaf = 100 MHz je:

XL=2fL" 628k

Odziv kalema na naizmeeni signal
Kalem kao priguSnica - primer

Na ulaz kola koje je aprok-
simirano ulaznom otpornés

Rn = 100 dovodi se elje-

ni pobudni signali, ucestano-
stifi, = 50 Hz.

Na eljeni pobudni signal superponira se eljenisignal (Sumy, uce-
stanosti, = 200 kHz i amplitude koja mo e biti pribli no jednaka am-
plitudi pobudnog signalg,. Potrebno je minimizovati uticaj Suma na
Rin. U tu svrhu se mo e upotrebiti kaleiny, koji se u ovom kontekstu
nazivaprigusnica(choke).

Odziv kalema na naizmeeni signal

Kalem kao prigusnica - primer

Odziv kalema na naizmeeni signal

Kalem kao prigusnica

U prvoj aproksimaciji se mo e uzeti da amplitudu Suma treba oslabiti
za red velgine (10 puta) u odnosu na amplitudu pobudnog signala. To
znai da reaktansa kalema na 200 kHz treba da bude 10 pataoc
otpornostiR, tj. XL = 1k . Potrebna induktivnost kalema je:

Kalem se upotrebljava kao prigusnica za uklanjanje cditlivrsta ne-
eljenih signala koji se mogu pojaviti u kolima na linijama napajanja,
linijama za prenos podataka, itd. Jezgra takvih kalemova su feritna, pd
se nazivaju feritne prigusnice ili feritne perlerfrite bead. Odlikuju
800 pH; se povéanom otporndi u odrélenom opseguaestanosti. U praksi
se koriste raztiiti elektricni simboli:

Lo X 1000
17 27%, "2 02 108

pa se mo e uzeti najbli a standardna vrednost 820 pH.

Na wcestanosti pobudnog signala: L . . . -
P 9519 Prigusnice se proizvode u through—hole i SMD varijantama, zecrazli

X =2 f,L=2 50820 10 %' 026 te opsege cestanosti i nazivne struje.

pa kalem praktino nema uticaja.




Odziv kalema na naizmeeni signal Odziv kalema na naizmeeni signal

Kalem kao prigusnica Kalem kao prigusnica

Odziv kalema na naizmeeni signal Odziv kalema na naizmeeni signal

Snaga Efektivna vrednost naizmernog signalaRoot Mean Square — rms

Efektivna vrednost naizmerniog napona jednaka je vrednosti jedno-
smernog napona koji na istom optéeeaju disipira istu snagu kao i taj
naizmeneni napon. Skno vai i za struju. Efektivha ngnosﬂnu-
snhogsignala predstavlja njegovu amplitudu podeljenu sa

Idealni kalem ne disipira energiju. Tokom jedne poluperiode naizme-
nicnog signala energija se akumulira u kalemu u obliku magnetnog
polja. Tokom druge poluperiode se akumulirana energijéasiavoru.

Teorijski gledano, nema gubitka energije na kalemu. Trenutna snagd

<

je: _ Vo = U
pL = Vi ip eff = p;

Kada je trenutna snaga pozitivha, kalem akumulira energiju. Kada je loff = &
2

trenutna snaga negativna, kaleméaanergiju.




Odziv kalema na naizmeeni signal
Reaktivna snagaReactive Power

Kod kalema se de niSeeaktivna snaga

Pir = ViefflLet (VAR (54)
Jedinica je VAR - Volt-Amper-Reaktivni. Za reaktivhu snagu va e re-
lacije:
P . = VEeff
Lr X,
Pur = 1feXe

Odziv kalema na naizmeeni signal
Impedansal(npedancg

Oblik Omovog zakona za naizmenie signale:

Z= \I/— (55)
VelicinaZ se nazivdampedansa predstavlja kompleksni broj.
I Kod otpornika su struja i napon u fazi, pa je:
Vv VRE Y/
Zr= R = RO _ R-R (56)

IR IRE0 IR

Odziv kalema na naizmeeni signal

Fazni pomeraj kod kalema

Kod kalema napon ne prati struju u vremenu; weodnosu na nju ide
ispred (prednjei). Drugim recima, napon i struja su ndesobndazno
pomereni to tako da napon predrgau odnosu na struju za 90

Odziv kalema na naizmeeni signal

Impedansa kalema

Posto napon predrgau odnosu na struju za 90impedansa kalema
je:
VL V690 _ Vi

Z = —= = =6 = X6 7
T 290 0)=X0890  (57)

U kompleksnom obliku je:

&

pri cemu jeX, = ! L = 2 fL reaktansa kalema de nisana izrazom
(53).




Odziv kalema na naizmeeni signal
Ekvivalentna serijska otpornodtquivalent Series Resistarjce

ica u namotajima realnog kalema reaguje na promenu struje, tako $to
disipira energiju u vidu toplote. To znada, za razliku od idealnog,
kod realnog kalema postoji gubitak energije. Ovaj gubitak se mo e
elektricno opisati uvdenjem otpornika na red sa idealnim kalemom.

OtpornosiRs se naziveekvivalentna serijska otpornofESR).

Odziv kalema na naizmeeni signal

Gubici u namotajima

Gubici u namotajima se mogu opisati premgensa ugla gubitaka

Rs _ Rs
t = - = =
an X TL (59)
Tangens ugla gubitaka naziva se jos i faktor disipa&jsgipation fac-
tor) i oznacava seDF.

Odziv kalema na naizmeeni signal
Faktor dobroteQuality Facto)

Reciprana vrednost tangensa ugla gubitaka nazivéaker dobrote

kalema Q L L
Q= = - (60)

tan Rs

Faktor dobrote je u stvari odnos reaktivhe snage idealnog kalema i snat

ge disipirane na njegovim namotajima:

P 12eXe X 'L
Q= o= o= te (61)
PRs ILeﬁ% RS RS

Odziv kalema na naizmeeni signal
Faktor dobrote

Sta pokazuje faktor dobrote?
I Da bi kalem mogao da radi na viinc@stanostima, potrebno je
da ima Sto manju ekvivalentnu serijsku otpornost.

Proizvadeci u tehntkim speci kacijama obino daju minimalnu i ti-
picnu vrednost faktora dobrote, pri odenim cestanostima (npr. za
100 MHz).
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Kalem na visokim gestanostima

Kalem na visokim gestanostima
Parazitna kapacitivhost

Zbog postojanja navojaka,
realni kalem poseduje i pa-
razitnu kapacitivnost.

Kalem na visokim gestanostima

Parazitna kapacitivnosS{ray Capacitange

Ova kapacitivhost se mo e elektno opisati uvdenjem kondenzatora
paralelno sa idealnim kalemom i njegovom ekvivalentnom serijskom
otpornosu.

Kalem na visokim gestanostima

Impedansa kola

Reaktansa i impedar®skondenzatora su:

1 1
Xe= — =
CT1cT 21C

Zc= jXc

0 (62)

(63)

pri cemu jeC kapacitivhost kondenzatora.

Impedansa kola je:

Z=(Zprs+ ZL) kZc, (64)

24Detaljnije u delu o kondenzatorima.




Kalem na visokim gestanostima
Impedansa kola

Ekvivalentna serijska otpornost ima ziagan uticaj na impedansu sa-
mo na niskim gestanostima. \fena srednjim gestanostima se mo e
smatrati da j& ZR,, pa se kolo svodi na paralelnu vezu kalema i

kondenzatora:
Z' Z_ kZc, (65)

I Reaktansa kondenzatora opada sa porastmstanosti:

1
X _
C 7

| Reaktansa kalema raste sa porasteestanosti:

XL f

Kalem na visokim gestanostima
Rezonantnacestanost

Narezonantnoj ucestanosti €e reaktanse kondenzatora i kalema biti
jednake.

Kalem na visokim gestanostima

Rezonantnaeestanost

Rezonantnacestanost se odigje iz uslova:

1
XL =Xe=) 2 fL= 5 pr;
r
odakle je:
1
fi= —p— 66
= 5P (66)

Ova westanost se hazivedpstvena rezonantna ucestan¢salf reso-
nant frequency.

Kalem na visokim gestanostima

Impedansa

| Do sopstvene rezonantneastanosti dominira induktivna priroda
impedanse.
I 1znad sopstvene rezonantneestanosti dominira kapacitivna pri-
roda impedanse.
Kod kalema sa jezgrom, ekvivalentno kolo ukljje i otpornost koja
predstavlja gubitke u jezgru. U zavisnosti od jezgra, ova otpornost se
mo e pojaviti redno ili paralelno.




Kalem na visokim gestanostima
Zavisnost impedanse realnog kalema cdstanosti

Kalem na visokim gestanostima
Otpornost pri niskim gestanostima

U tehnickim speci kacijama kalema proizvfzci daju parametar ,DC
Resistance”, Sto predstavlja otpornost pri niskitestanostima. Za ka-
lemove male induktivnosti ova otpornost je relativno mala i uglavnom
se mo e zanemariti. M@utim kod kalemova \&@h induktivnosti ona
mo e biti desetine, pa i stotine!

Izvod iz tehncke speci kacije jedne vrste kalemova:

Inductance at 1kHz (uH) DC Resistance) (

10 0,011

100 0,090

1000 0,844
10000 7,3
100000 90

Kalem na visokim gestanostima

Eksperimentalne karakteristike realnog kalema

Kalem na visokim gestanostima

I Iznad sopstvene rezonantneestanosti kalem minje da se po-
nasa kao kondenzator!

| Sopstvena rezonantnaestanost implicitno zavisi od konstrukci-
je kalema.

| Podricje primene odr@enog tipa kalema ograseno je sopstve-
nom rezonantnomagstanodu.




Otpornik na visokim gestanostima
Ekvivalentno elektigno kolo otpornikeR sa parazitnim komponentama.

| za male otpornostije  Lc, pa seL.c zanemaruie.
| zavete otpornostij&  Lc, pa sel zanemaruie.

Napomena: Za detalje videti predavanja o otpornicima.

Otpornik na visokim gestanostima
Primer:R= 10 5%, Lc"' 0,Cc = 0.

Impedansa raste sa pora-
stom wcestanosti.

Otpornik na visokim gestanostima
Primer:R= 1k 5%,L" 0,Cs= 0.

Impedansa opada sa po-
rastom westanosti.

Fundamantalne elektme velcine

Naelektrisanje@)
Struja ()
Napon )
Magnetni uks ( )
Veze izmelu:
1. nalektrisanja i strujet = —2

. napona i magnetnog uksa/ — (Faradejev zakon)

2
3. naponaistrujeR= Y
4. nalektrisanja i napon& = 5
5. uksaistruje:L =




Dijagram veza
Nedostaje veza izna@e naelektrisanja i magnetnog uksa

Cetvrti element
R C LM

Memristor je element koji povezuje nalektrisanje i magnentni uks:

M -
q
Praktcno, memristor je komponentdja otpornost treba da se menja
srazmerno kotiini naelektrisanja koja kroz nju prolazi. Kad naelektri-
sanje prestane da prolazi, otpornost komponente treba da ostane ,za
pantena“. Memristor je teorijski opisan 1971., a eksperimentalno rea-
lizovan 2008. godine i to kor&enjem nanotehnologije.

Pordlenja radi, kondenzator, otpornik i kalem su otkriveni 1745., 1827. i 1831. godine, respek-
tivno.

L

ZavrSne napomene

| Prikazane elektcne Seme ne ukljtuju sve detalje i mogu se ko-
ristiti iskljucivo u obrazovne svrhe.

I Radi konciznosti, u ovoj prezentaciji nisu dati detalji vezani za
izvodenje pojedinih izraza. Te informacije se mogLtina do-
datnom materijalu za predmegtektronske komponent&ao i u
materijalima iz predmeta Elektrotehnika I i Il.

| Predstavljanje kompleksnih brojeva je ugreso u odnosu na for-
malne de nicije, koje se mogu probau literaturi iz premeta Ma-
tematika I.

ZavrSne napomene

Preporweena literatura

1. S. Ristt, RLC komponentdProsveta, Ni§, 2005. (ISBN: 86-7455-
653-1)

2. S. Ristt, Elektronske komponent&kripta, Elektronski fakultet,
NiS, 2011. (http://mikroelektronika.elfak.ni.ad.rditeratura)

3. T. Floyd, Principles of Electric Circuits, Conventional Current
Version 9th Ed., Pearson, 2013. (ISBN: 978-1292025667)

4. T. Kuphaldt,Lessons in Electric Circuits, Volume 1l — A2014.
(http://iwww.ibiblio.org/kuphaldt/electricCircuits)
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Medusobna induktivnost

Transformatori Transformator

Shaga

Re ektovano opteréenje
Prividna shaga

Realni transformator

Primene

Medusobna induktivnost

Spregnuti kalemovi

Deo 16

Medusobna induktivnost

KalemL, se nalazi u magnetnom polju kalerbga Kalemovi su mag-
netno spregnuti.




Medusobna induktivnost
Koe cijent sprege

Pod dejstvom naizmecmog napona;,, kroz kalemL protice struja,
usledcega se u njegovoj okolini pojavljuje magnetno polje. Magnet-
no polje kalemd., prolazi kroz kalenlL,. Zbog toga se na krajevima
kalemal , indukuje napornvg,;. Promena napong,: u vremenuprati
promene napong,. Amplituda napona,: zavisi odmedusobne in-
duktivnosti(mutual inductancedva kalema. Mdusobna induktivhost
se kvanti kuje prekokoe cijenta sprege

gde je 12 deo magnetnog uksa kojim kalety, ,,zahvata“ kalemi,,
a 1 ukupni magnentni uks kalema;.

Medusobna induktivnost

Medusobna induktivnost je:

Ly = K Lily: (67)

Primer: KalemL; = 12puH zahvata kalerh, = 16 uH polovinom
svog ukupnog magnentog uksa. Koe cijent sprege je:

pa je m&usobna induktivnost:

Ly = K Lil, = o;5p 12 16= o;5pE2' 0;5 14= 7pH:

Medusobna induktivnost

Spregnuti kalemovi - jednosmerni signal

Ako je ulazni signal jednosmerni, na krajevima kalelmae né&e po-
javiti indukovani napon, jer u kolu kalema nemapromenestruje,
koja je nu na za promenu magnetnog uksa.

Deo 17

Transformator




Transformator
De nicija

Transformator je elektronska
komponenta koja se sastoji od
dva kalema spregnuta na jed-
nom magnetnom jezgricére).
Kalem na koji se dovodi ulazni
signal naziva se primarni namo-
taj (primar), a kalem na kome
se pojavljuje izlazni signal na-
zZiva se sekundarni namotad-
kunday).

Transformator
Elektricni simboli

(a) transformator sa feritnim jezgrom
(b) transformator sa gvozdenim jezgrom
(c) transformator sa vazdusnim jezgrom (bez jezgra)

Transformator

Svrha magnetnog jezgra

S obzirom da je od magnetnog materijala, jezgro predstavlja medijum
u kome se koncentriS§e magnetni uks. Zbog toga se koe cijent sprege

izmedu kalemova poviava. Jezgra mogu biti razitog oblike® (pra-
vougaona, cilindgna, torusna, itd.). Proizvode se od reitih mag-
netnih materijala, a tigho se koriste feriti i gvozdeni limovi. Jezgro
takade predstavlja meharki nosa za kalemove. Jezgro i namotaji su
medusobno elektdno izolovani (ica je lakirana). Kod transformatora
bez jezgra kalemovi su namotani na nosd nemagnetnog materijala,
unutar koga je vazdusni d ep (npr. Suplji cilindar).

25Google: ,transformer cored* Images (Slike).

Transformator

llustracija koncentracije linija magnetnog uksau jezgru

Pod dejstvom naponap; na
ulazu, naizmemina struja u pri-
maru stvara uks koji prolazi
kroz sekundar, indukufti na-
pon vsec Na izlazu. Ulaz i izlaz
su galvanski odvojeni (nema di-
rektneelektricnesprege izméu
dva dela kola).




Transformator
Odnos transformacije

Odnos vrednost? izlaznog i ulaznog napona odfen je odnosom bro-
ja navojaka u primaru i sekundaru:

Vsec Nsec
— = =n: 68
Vpri Npri ( )

U zavisnosti od vrednostidnosa transformacijgurns ratig n, trans-
formator mo e da:

| povetava vrednost ulaznog naporsagp—-up, n > 1;
I smanjuje vrednost ulaznog naposéefp—down, n< 1;
| zadr ava vrednost ulaznog napomes 1.

26Kod transformatora se podrazumevefektivnevrednosti signala.

Transformator

Primer

Na ulaz transformatora odnosa transformagiie 0; 2 dovodi se sinu-
sni signal efektivne vrednostiy; = 230V. Efektivna vrednost izla-
znog signal&e biti:

Posto je:

N N
Npri = %: o;sezc = SNsec;

to Ce primar imati 5 puta viSe navojaka od sekundara @abno se
piSe 5:1 kod simbola transformatora).

Transformator

Primer

Sekundar ima dva puta viSe navojaka od primara:

Nsec _

n=2;
Npri

paje:

Transformator

Faza signala

Ulazni i izlazni signal mogu biti u fazi ili protivfazi, Sto zavisi od sme-
ra motanja primara i sekunddfaodnosno smera uksa kroz jezgro.
Oznake polariteta sud¢e pored kalemovgphase dots

Ulazni i izlazni signal su u fazi. Ulazni i izlazni signal su u protiv-
fazi.

21\jideti predavanja o kalemovima.




Snaga na transformatoru
Struje

Odnos efektivnih vrednosti struja kroz sekundar i primar:

@3: 1. (69)

Vsec< Vpri =) lsec> I pri
Vsec> Vpri =) lsec< I pri

Snaga na transformatoru
Snaga

Ppri = Vpri | pri

1
Psec= Vsedsec= NVjpri H'pri

Ppri = Psec (70)

Snaga koja se razvija na optéemju u sekundaru jednaka je snazi koju
ula e izvor u primaru.

Re ektovano optereenje

De nicija

Vori
Roi o i _ Vori lsec_ 1 1_ 1°
n n

n

R - Viec - Vsec Ipri
|sec
Ekvivalentni otpornikRyi naziva se re ektovano optetenje (e ected
load).

Re ektovano optereenje

Primer

Primer: Transformator ima odnos transformadcije 0;25. Otpornost
opter€enja jeR_ = 100 .

Re ektovano opteréenije je:

1 2 1 2
Rori = n R = 0;25

100= 1600

Izvor u primaru ,vidi“ opter€&enje u sekundaru kao otpornost od 1600




Re ektovano optereenje

Primena

Prilagdenje impedanse izrde izvora i potroSea:

Izvor cija je otpornosRs maksimalnu snagu predaje optesaju (po-
troSacu) otpornostR, kada je:

Rs= R.: (71)

Pomdau transformatora je moge izvrSiti prilag@enje impedanse iz-
medu izvora i potroSea.

Prividna snaga

VA - volt—-amper

Snaga transformatora se standardno izra ava u volt—-amperima (V A) i
naziva seprividna snagaapparent powgr Kada je opteréenje trans-
formatora iskljicivo kapacitivno ili induktivnd®, tada primar ne pre-
daje snagu sekundaru. Zbog toga izra avanje snage u W nema smisla|

Transformatori se deklariSu za:
| ulazni napon (napon na primaru);
| ucestanost napona;
| izlazni napon (napon na sekundaru);
| prividnu snagu;

Re ektovano optereenje

Primena

Primer:Rs = 75 (TV koaksijalni kabl),R_ = 1,2k . Potreban je
transformator sa odnosom transformacije:

s ot
R _ 1200_,

Rori 75

Primer:Rs = 1,6 k (pojecave),R_= 4 (zvucnik)) n= P 4=1600=
1=20

28Na idealnom kondenzatoru i kalemu nema gubitka energije.

Prividna snaga

Primer

Transformator je deklarisan & = 230V,f = 50Hz,Vsec= 36 Vi
prividnu snagPapp = 8V A. Struja kroz optereenie:

P 8
IL Isec— Vapp: ?6: 222 mA:
sec

Struja kroz primar:

lpri = = ' 35mA:
P Vo 230

Odnos transformacije:

1o Vsec_ 36
~ Vpi 230

= 0;156:




Realni transformator
Gubici i e kasnost

Kod realnog transformatora se pojavljuju gubici u prenosu snage usled

Lcurenja“ magnetnog uksa van jezgra,

parazitnih otpornosti namotaja primara i sekundara,

I

| osobina materijala jezgra zbog kojih se ono zagreva,

I

| parazitnih kapacitivnosti namotaja primara i sekundara.

E kasnost (koe cijent korisnog dejstva) transformatora:

p
= ¢ 100(%) : (72)
I:)pri

Realni transformator
E kasnost

Primer: I1zlazna snaga transformatora optereg otpornikom je 100 W.
Snaga gubitaka u transformatorulgss= 4;5W.

Ulazna snaga je:
Ppn = Psec+ PIOSS: 100+ 4,5 = 104,5W

E kasnost je:

Psec 100
= ¢ 100= - 100= 95,7%: 73
P 1045 ’ (73)

E kasnost kod transformatora je od 70% do preko 95%, u zavisnosti
od konstrukcije i materijala jezgra i namotaja.
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Primene

Primene

Mre ni transformator

Koristi za spuStanje mre nog napona 230V, na @i vrednosti (ti-
picno 6V do 18V).

Napon na sekundaru se vodi na isprasifakoji negativnu poluperio-
du pretvara u pozitivnu.

297a detalje o ispravljeu videti predavanja o diodama.




Primene

Mre ni transformator sa dva sekundara

Sekundari mogu biti odvojeni ili na sekundaru mo e postojati central-
ni izvod (center-tappejl Centralni izvod deli sekundar na dva jednaka

dela. Postoje i varijante sa viSe sekundara, kao i sa viSe primara. Ovat

kvim kon guracijama povéava se eksibilnost primene.

Primene
Podela napona

Izlazni naponi su u protivfazi.

Primene

Redna i paralelna veza sekundara

(a) udvostricava napon jednog sekundara;

(b) udvostricava struju jednog sekundaraafponi i polaritet namota-
ja oba sekundara moraju biti isti!)!

Pre povezivanja neophodno je eksperimentalno proveriti polaritet na-
motaja.

Primene

Univerzalni mre ni transformator

U nekim zemljama je mre ni napon 115 V/60 Hz. Transformator sa dva
primara se mo e kon gurisati tako da zadovoljava oba standarda.

Transformator mora biti deklarisan od strane prodaaa za ovu vrstu
primene!




Primene
Odvajanje jednosmernog signala

U ulaznom kolu nalazi se me-
Soviti signal (sastoji se od na-
izmenicne i jednosmerne kom-
ponente). U izlaznom kolu po-
javljuje se samo naizmermma

komponenta ulaznog signala.

Ovi transformatori su timgno
bez jezgra i primenjuju se kod
pojecavaa.

Primene
Odvajanje jednosmernog signala

Primene

Prenos elektdne energije

Generator naizmeanog napona efektivne vrednosti = 230V treba
da isporei snagu opte@enjuR. = 50 na rastojanjd = 50km,
preko ice otpornostR = 0;25 km .
Ukupna duina ice jelw =
2l = 100km. Ukupna otpor-

nost ice je:
Rw = Rlw
= 0;25 100= 25

Primene

Prenos elektdne energije

Iz naponskog razdelnika je efektivha vrednost napona na Geiejte

R 50
V= — % V= 230" 153V:
LT Rw+ R ° 50+ 25 3

Koe cijent korisnog dejstva je odnos snage koja sti e do opterga i
shage koju ula e izvor:
~ Vilw 153

= 100= =2 100" 67%: 74
Vslw 230 ° (74)

TreCina snage generatora ne sti e do opbterga.




Primene
Prenos elektdone energije - ilustracija principa

Posto jen; = 45, transformatoil; podi e napon na priblino 10kV.
Time se struja kroz otporniRy znatno smanjuje:

1
lw= —ls:
n

Primene
Prenos elektdone energije

TransformatofT, ima odnos transformacije = 1=45= 1=n,, paje,
prema (69), struja kroz optdrenje:

L= b s
L RL nZW niW 1'W

odakle je:

\/
MRy
Na optornikuRy postoji pad napona:

lw =

1
Rwlw = mVs rTzVL =m(Vs V.):

Primene

Prenos elektdne energije

Iz prethodnih izraza je:
VL
Rwv——=m(Vs V.);
Wi R 1(Vs VL)

odakle se dobija:

R, 50
SR, o5

+ R @+50

230= 22994V :
ng

Koe cijent korisnog dejstva je 99,97% (u praksi je maniji jer transfor-
matori nisu idealni).

Primene

Ostale primene

I Izolacioni transformator (izoluje opterenje od izvora, kao i Su-
move iz mre e)

I Strujni transformator (za merenjecjae struje)

I Autotransformator (sgdnimkalemom i izvodom na njegovim
namotajima, za male korekcije napona, prildgoje impedanse,
itd.)

I Regulacioni transformator (autotransformator kod koga se izlazni
napon mo e menijati klizeem)

Kod autotransformatora i regulacionog transformatora ulaz i izlaz nisu
galvanski odvojeni!




Primene
Osigurai

Osigura u primaru Stiti korisnika i okolinu. Osigucau sekundaru Stiti
transformator od potencijalnog kratkog spoja na izlazu. Transformator
je cesto najskuplja komponenta kod mnogihdaga. Osigurei moraju

biti tromi (slow—blow), kako bi izdr ali pacetnu udarnu strufid, koja
nastaje u procesu magramnja jezgra.

30videti primenu NTC optornika.

Primene
Osigurai

Proizvadaci obicno daju speci kacije osigu. Na slici je transfor-
mastor za monta u na Stampanu @losa dva sekundaracijim kolima
treba da budu osigucaod po Q5 A.

ZavrSne napomene

Mere bezbednosti

| Prikazane elektcne S$eme ne ukljtuju sve detalje i mogu se ko-
ristiti iskljucivo u obrazovne svrhe.

I Prilikom rada sa transformatorima OBAVEZNO treba poStovati
sve mere bezbednosti koje propisuju odgovariggtandardi!

I Prilikom izbora transformatora, osigwa, kao i drugih elemenata
zastite obavezno treba pr@ti dodatnu stranu literaturu, a po-
sebno informacije i preporuke date u tetkiim speci kacijama
proizvadaca.

I Transformatorima uvek treba obezbediti odgovatajhladenie.

Prekidai i osigureci
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Prekidai

Osigurai
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Prekidai

(Informativno)

Prekidai

De nicija i podela

Prekida je elektromehaka komponenta koja uspostavlja provodni
put izmeadu dva dela elektcnog/elektronskog kola.

Elektricni simboli:

Prekidai se mogu klasi kovati prema:

I broju kontakata fole) pomcu kojih prekid& uspostavlja pro-
vodni put;

I broju polo aja throw) u kojima prekida ostvaruje provodni put.

Prekidai

Podela

SPST Single Pole — Single Throw

SPDT Single Pole — Double Throw
DPST Double Pole — Single Throw
DPDT Double Pole — Double Throw

Napomena: Isprekidana linija u simbolu znda se oba kontakta pre-
kidaca pomeraju istovremeno.




Prekidai

Podela prema rdnu uspostavljanja kontakta

Prekidai

Kru ni prekidac

Kru ni (rotary) prekidac ima viSe polo aja, a kontakt se ostvaruje okre-
tanjem prekidea oko centralne osovine.

Broj polo aja mo e biti od 2 do 24. Broj kontakata mo e biti 1, 2, 3ili 4. Po-
stoje i u SMD varijantama. Prebacivanje iz polo aja u polo aj mogu ostvariti
tako Sto: (i) najpre prekinu prethodnu, a zatim uspostave narednu lwesak(
before make — non-shorting switgh(ii) najpre uspostave narednu, a zatim
prekinu prethodnu vezur(ake before break — shorting swifch

| Klizni (sliden) | preklopni ¢ocker)
I polu ni (toggle) | potisni (push)
Prekidai

Pregibni prekida

Pregibni prekida (center-off) je varijanta SPDT polu nog ili preklop-
nog prekidaa koja ima jedan centralni (OFF) i dva periferna (ON)
polo aja.

Ovakvi prekidai postoje i u kliznoj varijanti.

Prekidai

DIP prekidai

DIP (Dual-In—-Line prekidai predstavljaju grupu SPST prekickau
jednom kistu. U grupi mo e biti 2-16 prekidaa. Postoje i varijante
sa samo jednim prekidam. Predwdeni su za monta u na Stampanu
plocu.

DIP prekidai se koriste za kon gurisanje udaja u proizvodniji ili na-
kon servisiranja. R#e se koriste za podeSavanja parametardajae
tokom eksploatacije.




Prekidai Prekidai

Taster Mikroprekidec

Taster {actile switch predstavlja SPST prekid&ojim se kontakt ostva-

. " . . Mikroprekidac predstavlja prekidakoji u osnovi funkcioniSe kao ta-
ruje trenutno, pritiskom, a otpustanjem se prekida.

ster, ali mo e biti u razicitim pole—throwkombinacijama.

Primenjuju se za interakciju sa korisnikom (npr. tasteduraarskog
misa). Pored toga, ugllaju se u mehaoke sklopove koji ih automat-

Tasteri se primenjuju za unos podataka (tastatura) ili za operacije kad ski ukljucuju i iskljucuju

Sto su ukljuivanje i reset urgaja.

Prekidai

Elektromehargki parametri

Za sve prekidee karakteristini su sledéi elektricni i mehancki para-

metri: Deo 20
I maksimalni DC i AC napon;
I maksimalna struja pri maksimalnom DC i AC naponu; Osigur&i
| kontaktna otpornost;
I minimalni garantovani broj ciklusa ukkivanja/iskljicivanja. (Informativno)

Podrazumevani polo aji prekida mogu biti:
I otvoren Normally Open- NO)
| zatvoren Normally Closed- NC)




Osigurai
De nicija

Osigurai su elektronske komponente koje su namenjene prekidu elek-
tricnog kola u slaaju pojave struje koja je ¥a od maksimalno dozvo-
liene za to kolo.

Svrha osigurea je zastita korisnika udaja, okoline, kao i samog ure-
daja od incidentnih situacija koje mogu nastati pojavom kratkog spoja
unutar uréaja usled otkaza neke komponente, ili preojitenga grane
kola usled istovremenog rada viSe potsEa

Osigurai se mogu posmatrati kao prekid&oji se nalaze u normalno
zatvorenom (NC) polo aju. U skaju incidentne situacije dolazi do
otvaranja kontakta prekida.

Tipicno se postavljaju na ulazu kola, odmah iza izvora napajanja.

Osigurai
Podela prema rénu rada i elektgni simboli

Prema neinu rada osigura se dele na:

I ireverzibilne (nakon otvaranja kontakta, viSe se ne mogu Koristiti,
vet se moraju zameniti novim, pod uslovom da je otklonjen uzrok
otvaranja kontakta)

I reverzibilne (nakon otvaranja kontakta, mogu se vratiti u normal-
no zatvoreni polo aj, pod uslovom da je otklonjen uzrok otvaranja
kontakta)

Osigurai

Ireverzibilni osigurai

Irevezibilni osigurai koriste topivi umetak od ice oddenog popre-
nog preseka i spectne elektrtne otpornosti. Prolazak velike struje
izaziva topljenje fhelting) ice i na taj nain se kolo prekida. Po kon-
strukciji i dimenzijama mogu biti raaiti, u kutistima sa izmenliji-
vim umetkom, sa podno jem ili u monolitnim kiStima za monta u
na Stampanu plu.

Osigurai

Ireverzibilni osigurai

Osnovni parametri koji karakteriSu osigaea

I nominalna strujarated current— maksimalna struja koja mo e
da prale kroz osigura u normalnim radnim uslovima;

I nominalni naponr@ated voltage— maksimalni napon za koji osi-
gurac garantovano prekida kontakt;

I struja prekidanjaiqterrupting rating, breaking capacjty mak-
simalna struja pri kojoj osigucagarantovano prekida kontakt pri
nominalnom naponu;

Svi parametri se podrazumevano daju kao efektivne vrednosti naizme
nicnih signala. Osigu@ se mogu primeniti i za kola sa jednosmernim
signalima samo ako su za to deklarisani od strane prdepa




Osigurai

Ireverzibilni osigurai

Termicki osigurai

Reaguju na promenu tempera-
ture okoline ili na j&inu stru-
je. Sastoje se od provodnog mo-
sta. Kada temperatura ili ¢&
na struje prde kriticnu, legura
koja spaja most sa izvodima se
topi, a opruga odvaja most od
izvoda, prekidajai na taj n@in
kontakt.

Koriste se za zaStitu graja i namotaja motora.

Osigurai
Podela prema brzini prekidanja kontakta

Podela se zasniva na vremenu koje je potrebno da osiguekine
kontakt, r&unajlti od trenutka pojave kratkog spoja ili preopteeaja:

I brzi (fast acting
I super brzi
I srednje brzi
I tromi (slow blow)
Tromi osigurai se tipccno koriste kod ur@aja kod kojih se prilikom
ukljucivanja pojavljuje poetna udarna struja (npr. kod nekih tipova
transformatora).

Za svaki tip osigurea proizvaleci daju odgovarajce krive zavisnosti
vremena potrebnog za prekid kontakta odije struje.

Osigurai

Izbor osiguraa — primer

Za osigura je po eljno da mu normalni radni uslovi budu temperatura
od 25 Cistruja koja je pribli no 25% manja od nominalne. Na primer,
ako je normalna vrednost struje u kolu daga 1 A, treba izabrati osigu-
rac cija je nominalna struja;25 A. Ako je radna temperatura d&a
veCa, potrebno je uzeti u obzir korekcioni faktor, jer se performanse
osiguraa degradiraju sa porastom temperature. Na primer, ako je rad-
na temperatura udaja 70 C, treba izabrati osigucija je nominalna
struja 16 A.

Osigurai

Reverzibilni osigurei

Automatski (reset) osiguca

Sastoje se od mehanizma sa polugom koja s
automatski prebacuje u polo aj ,isklpgeno®,

a rucno postavlja u polo aj ,ukljeeno”. Au-
tomatsko aktiviranje mehanizma vrsi se po-
mocu solenoida (elektromagnetno — zastita od
kratkog spoja) i bimetalne trake (elektroter-
micko — zastita od preoptdrenja). Namenje-
ni su pre svega zastiti elektriih instalacija.

Napomena: Izbor tipa i dimenzionisanje osigiaaa elektine instalacije
vrSi se prema odgovardjim standardima koji nisu predmet razmatranja ovog
kursa.

11%




Osigurai

Reverzibilni osigurei

Polimerni osigurai (polyswitch, polyfusé

U osnovi predstavljaju PTC otpornike od polimera, sa dodatkom uglje-
nicnog praha koji obezlgrije elektrcnu provodnost. Porast struje za-
greva osigurai menja strukturu polimera iz kristalne u amorfnu. Re-
zultat je porast otpornosti osigua Nakon iskljeenja struje, struktu-

ra polimera se tokom hé&nja ponovo vrga u kristalnu. Zbog toga se
otpornost vréaa na malu, mada ne i nag&tnu, vrednost.

Osigurai

Reverzibilni osigurei

Tipicna zavisnost optornosti polimernog osiqraad (njegove) tem-

perature:

Osigura prelazi u stanje
visoke otpornosti nakon
Sto se zagreje do odre-
dene temperature. Prelaz
se opisuje terminortrip
point

Osigurai

Reverzibilni osigurei

ZavrSne napomene

Polimerni osigurai se primenjuju za zastitu:
I racunarskih komponenata
I zvucnika
| punijivih baterija

Prikazane elektcne Seme ne uklpuju sve detalje i mogu se ko-
ristiti iskljucivo u obrazovne svrhe.

Kod prekidaa i osiguraa postoji joS parametara na koje treba
obratiti pa nju prilikom izbora (pojava varnenja, energija toplje-
nja, itd.).

Prilikom postavljanja osigua na Stampanu pbo, potrebno je

da linije veze na njoj budu dovoljnih dimenzija da mogu da izdr e
struju prekidanja.

Osigurai se kao zastitha mera obavezno postavljaju u svaki ure-
daj prema odgovarafim standardima.

Kod kucnih elektrcnih instalacija u upotrebi je kao zastitni ele-
ment i FID sklopka Residual Current Devige
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