OTPORNICI STALNE OTPORNOSTI

Zadatak 1. Odrediti maksimalnu struju kroz otpornik nominalne otpornosti 3.3 kQ2, nominalne snage
1/4 W. U kom opsegu se krece otpornost ovog otpornika tolerancije 20%?

R 4-33-103 '

3000 Q +20% = {2640 Q, 3960 Q}

Resenje:

Zadatak 2. SMD otpornik pravougaonog oblika, duzine a = 2 mm, §irine b = 0.5 mm i visine h, zalemljen
je na Stampanoj plo¢i. Otpornik je realizovan od oksida kalaja ¢ija je slojna otpornost Rg = 250 Q/ Bk

a) Odrediti vrednost ovog otpornika,

b) Ako je maksimalna snaga ovog otpornika 1/8 W odrediti maksimalni napon na koji se on sme

prikljuciti.
ReSenje:
a)
R = l— ¢ _° a—R =250-4=1000Q=1kQ
PSTP hR TR T - -
b)
V2 1
p=? - V=+P-R= §-1000=11.8V
RAZDELNIK NAPONA
Vin
_ 2
Iy Vour = —R TR “Vin
Vour 2 !
R Masa (- kraj generatora) — referentna tacka, tacka nultog potencijala
L2

Nac¢i napon u nekoj tacki — spustiti se do mase!

Zadatak 3. U kolu na slici 1 odrediti napon V, kada je:
a) R, =R-106°,
b) R, =R,
C) Kada se otpornik R, iskljuci iz kola odrediti minimalnu vrednost R koja garantuje da se mogu
upotrebiti otpornici nazivne snage 0.25 W.



Resenje:

a)

V] N

b)

VL

Vi,

Vin

VL,

R,*R R-R-10° R?-10°

= = = %R
Re RL+R R+R-105 R-(1+109)

Re __R R 12=6V
LR, +R ™7 R+R ™7 2R 77
. R-R _

©  R+R 2
. R R
e 2 2
L IN IN
R, +R R 3R
e 7+R >
VLZ VLZ
= —_— R:—
P=%" P
R
=gy Vm=06V
v: 3
R=—=——=1440Q



Zadatak 4. Ako je vrednost napajanja V;y = 12 V odrediti vrednost izlaznog napona Vyyr1 1 Voyro2 U kolu
sa slike 2.

Vin
R
Vour
R
Vour:
R
Slika 2.
ReSenje:
Vin
R 2R 2R
Vour: Vour: = R+ R Vin = IR 12=8V
2R
Vin
2R R
Voura Vour2 =M'V’N=§'1Z=4V
R



OTPORNICI PROMENLJIVE OTPORNOSTI - POTENCIOMETRI

|

AN~

Zadatak 5. U kolu naslici 3 polozaj klizaca potenciometra se menja linearno izmedu pozicija 01 1. Skicirati
oblik promene napona Vyyr u funkciji promene polozaja klizata potenciometra. Poznato je
VCC = VEE = 15 V, R = 25 kQ, RP =100 kQ.

R
AVAYAY,
R 1
Veeo
R.l-’ %4—.
=N o Vour
AVAVAY 1
e | R =
Slika 3.

ReSenje:
VCC:R1+RP1+R1_VEE

_ Vee+ Ve 15 + 15
" 2-R+Rp (2-25+100)-103

= 0.2mA

Kada je kliza¢ u poziciji O:
Vouro =R*1—Vgg =25-103-02-1073-15=-10V
Kada je kliza€ u poziciji 1:
Vouri = =R 1+ Vee = —25-103-0.2-1073+ 15 =10V
Zavisnost izlaznog napona od poloZzaja kliza¢a potenciometra prikazana je na slici 4.

Vour (V)
+10

polozaj
klizaca

-10

Slika 4.



Zadatak 6. U kolu na slici 5 ukupna otpornost linearnog potenciometra (izmedu polozaja klizaca 01 1) je
Rp = 10 kQ. Kada je kliza¢ u polozaju PK=0.43, ampermetar u kolu meri struju od 0 A. IzraCunati vrednost
otpornosti Ry. Poznato je: Vs = 10 V,R; = 1 kQ, R, = 10 kQ.

Vs T

Slika 5.

ReSenje:
R, 10-103

= Ve = 10 =9.1V
R,+R;, ° 10-103+41-103

Vy

S obzirom da je Vistonov most u ravnotezi, struja kroz ampermetar je 0 A, pa sledi da je:
VX = Vy =91V

R Rpy - (Vs = V.
PX Vs > Ry = px ' (Vs — Vx)

Vy = ———
X7 Rpx + Ry Vy

Rpx = (1 —0.43)-Rp = 0.57-10- 103 = 5.7kQ

_ Rpx (Vs—Vyx) 5.7-10° - (10—-9.1)

R
X Vy 9.1

= 0.56 kQ

NELINEARNI OTPORNICI

FOTOOTPORNICI
VA
A~

Zadatak 7. Stuja kroz neosvetljeni fotootpornik pri naponu V = 10 V, iznosi 400 pA. Kada se pri tom istom
naponu fotootpornik izlozi osvetljaju E; = 500 Ix, struja kroz njega je 2 mA, a pri osvetljaju E, = 1500 Ix
stuja je 6 mA. Odrediti otpornost fotootpornika pri osvetljaju od E5 = 2000 Ix.



Resenje:

Za E; = 5001,
I, =2000pA = I, + 1y — Ipy =1 — I, = 2000 pA — 400 pA = 1600 pA = C - E; X

ZaE, = 1500 Ix,
I, =6000 pA = I, + I;; — Ipp =1, — I, = 6000 pA — 400 pA = 5600 pA = C - E,*

I C-E* [(En\%
L Zx = (-2) / log
If]_ C " El El
I
If2
Ira E, g (£2)
log T =y log(E—) - )(=—E—11403
L2
& log (El)
X Ifl -6
I[;y =C-E* - C=ﬁ=1.3381-10 A
1
|4 %4 |4 10

R.=— = — = =1223.37Q
370y I+l I +C-E* " 400-1076+7774.153 - 1076

Zadatak 8. Fotootpornik priklju¢en na napon V = 1V u potpunom mraku ima otpornost R, = 100 kQ.
Kada se upali tackast izvor svetlosti, koji je na rastojanju 1.2 m od ovog fotootpornika, njegova otpornost
padne na R; = 4 kQ, a kada se izvor priblizi na 75 cm, otpornost fotootpornika padne na R, = 1.46 k(.
Odrediti kolika ¢e biti otpornost ovog fotootpornika ako se tackasti izvor svetlosti priblizi na 50 cm od

fotootpornika.

ReSenje:

I—V—10
(= =10mA

1
4_103=250uA=1t+1f1 - Iy =1 —I; =240 yA
1

Zar, =075m, L =1 = 1o =685 pA = li +1p, > Iy =1 — I, = 675 A

Za 1y =12m, I =— =
1

Zavisnost osvetljaja od rastojanja E~ riz , pa onda vazi:
1

1\X
If1=C'E1X ~C'(_2)
1\X

?)

-

If2=C'E2X ~C'(

o



n
)
R. = 74 _ V
ST L L+
1 X
c (—) .
I 2 1 \2X
Igy C- (L) T3
;2

Ir3 = 6.8622 Iy = 1647 pA

po Vo 1
T I +1I 1657-1076

=603.5Q

DOMACI 1: Ukoliko otpornost neosvetljenog fotootpornika iznosi R, = 50 kQ, pri naponu od V =1V,
popuniti tabelu:

E 200 Ix 600 Ix 1000 Ix ?
R 4.5 kQ 650 Q ? 433.65Q

ZICANI OTPORNICI — LINEARNI OTPORNICI

Zadatak 9. Otpornost zZi¢anog otpornika na temperaturi T; = 70 °C iznosi 120 Q, a na temperaturi
T; = 100 °C iznosi 126 Q. Izracunati vrednost ovog otpornika na T3 = 45 °C.

ReSenje:
NaT, =70°C, Ry=Ry-[1+a-(T,—T,)]=1200
NaT, =100°C, R,=Ry-[1+a-(T,—Ty]=1260

RZ_R1= RO+R0'a'(TZ_To)_RO_Ro'a'(Tl_To)=6Q
Ro'a(TZ_TO_T1+T0)=R2_R1:6Q
RZ_Rl Q
=02 =
TZ_Tl OC

Ro'a=

RZ—R3=R0'(X(T2—T3)=02'(55)=11.Q
R; =R, —11=1150Q



Zadatak 10. Izvesti uslove za temperaturnu kompenzaciju otpornosti kod:
a) Redne veze otpornika,
b) Paralelne veze otpornika.

Resenje:

Temperaturni koeficijent se moze izraziti na slede¢i nacin:
1 dR

“=Rar
Temperaturna kompenzacija podrazumeva da nema uticaja temperature na kolo, odnosno da je a, = 0.

a) Posmatrati dva redno vezana otpornika R, i R, odgovarajué¢ih temperaturnih koeficijenata a4 i a,.

Ria;  Rya, R.a,
NW—ANW- «— AN~
d
Re = Rl + Rz /d_T

dR, dR, dR,

ar ~ ar *ar

Re dR, R, dR; R, dR,

R, dr R, dT 'R, dr

Re-ae=R1'a1+R2'a2
a’e=0 4 R1-a1=—R2-a2

b) Posmatrati dva paralelno vezana otpornika R, i R, odgovarajuéih temperaturnih koeficijenata a;

i ay.
Ry a;
AVAVAY R.a,
— R,a, — «— AN~
NN




TERMISTORI

Termistori su nelinearni otpornici kod kojih se otpornost menja sa temperaturom. Dele se na:
o NTC otpornike (Negative Temperature Coefficient) — otpornost opada sa porastom temperature,
e PTC otpornike (Positive Temperature Coefficient) — otpornost raste sa porastom temperature.

NTC OTPORNICI

P

-t°C

Zadatak 11. NTC otpornik na temperaturi T; = 45°C ima otpornost R; = 4kQ, a na temperaturi
T, = 70 °C, R, = 1.25 kQ. Odrediti:

a) Parametre u izrazu za temperaturnu zavisnost otpornosti NTC otpornika,

b) Vrednost otpornosti i temperaturni koeficijent na temperaturama 90 °C i 110 °C.

Resenje:
B
NaT; =45°C=45+273=318K, R;=R,-eTt=4KkQ

B
NaT, =70°C =70+273 =343K, R, =R. ez =125kQ

B
Ri Ry-e T B_B B(T>=Ty)
R_ZZ—B:eTl h=e¢ Wl /In

Ry-eT:

In (&) B(T, —Ty)

Rz T1 ) Tz
T1 ' Tz R1
= -1 (—) = 5074.8K
B=r =7, Ing,
B R,
Ri=Rp-eTt - Ry :—B=O.469-10‘3Q
eT1
ZaT; =90+ 273 = 363 K vazi:
B
R; =Ry, -eTs
3074.8
R; = 0.469 - 1073-¢7363 =553.20
B 1
=——=-385-10"3 —
a T32 K
ZaT, =110+ 273 = 383 K vazi:
B
R4 = Roo e Ty )
3074.8
R, =0.469-1073-¢ 7383 = 266.60Q
B 1
=——=-346-10"3 —
a T 2 K

4



Zadatak 12. U kolu na slici 6 izmerena vrednost napona na termistoru Ry je Voyr = 3.4V na
temperaturi T = 0 °C (273 K). Zavisnost otpornosti termistora od temperature se moze opisati relacijom

1 1

Ry = RTO-eﬁ (?_T_o), pri ¢emu su temperature u K, B je konstanta, a Ry, otpornost termistora na

temperaturi T,.
Poznato je: Ryo = 10kQ, Ty = 25°C, B = 3977 K, Ry = 10kQ, Ry » (R; + Ry).

s,
R
Is (D Rs §
Rr
Slika 6.

a) lzracunati otpornost termistorana T = 0 °C,

b) Kaoiji tip (vrsta) termistora je upotrebljen u ovom kolu?
c) Kolika je struja I?

d) Kolika se snaga disipira na otporniku R;?

ReSenje:

a) Postoje T, = 25°C = 25+ 273 = 298 K, otpornost termistorana T = 0 °C = 273 K je:
1 1 1

Ry =Rpo - AT = 10103 0377 (@75 m8) = 34 k0
b)

T =0°C T, = 25 °C
RT = 34 kQ RTO = 10 kQ

T 7/,R(T) N = NTC otpornik

c) Sobziromdaje Rs » (R, + Ry), moze se smatrati da struja I teCe samo kroz granu kola u kojoj

su termistor i otpornik R;. Prema tome:

Vour 34
=2 = " _01maA
ST Ry  34kQ m

d) Disipacija snage na otporniku R, je:
Pry =Ry "I =10-10%-(0.1-1073)% = 0.1 mW

Zadatak 13. U kolu prikazanom na slici 7 upotrebljen je NTC otpornik ¢iji je koeficijent temeraturne
osetljivosti f# = 5000 K. Na 30 °C izmerena je vrednost napona Vyyr = 5.4 V.

a) Kolika je vrednost Vi na 45 °C?

b) Pri kojoj temperaturi se razvija maksimalna snaga na NTC otporniku? Kolika je ta snaga?
Poznato je: V =9V, R; = 4.7 kQ.

10



T |
Rnre Vour
L L L
Slika 7
ResSenje:
Na temperaturi 30 °C = 303 K vazi da je:
RNTC
V =— V=54V
o %™ Ryrc + Ry
pa se dobija da je odgovarajuca otpornost:
Ryre = M-Rl = 7.05kQ
. V =Vour
1z izraza:
R
Ryrc = Rw-eT — Ry = ”;C = 0.48 mQ
eT

a) NaT; = 45 °C = 318 K otpornost Ryr¢1 1znosi:

B
RNTCl = Roo -eTh = 32340
pa je:
RNTCl

— -V =367V
Ryrer + Ry

Vour: =

b) Da bi se razvila maksimalna snaga na NTC otporniku, potrebno je da su vrednosti otpornika R, i
termistora Ryp¢» jednake — prilagodenje impedanse. Vrednost termistora ¢e biti Rypc, = 4.7 KQ,
na temperaturi T,:

B
RNTCZ =Roo'eT2 - T2 =RL= 3106K= 376 OC
In NTC2
Maksimalna snaga ¢e biti:
VZ
P =
max RNTCZ
gde je napon V:
R
V=—NC2 y_45y
Ryrez + Ry
a snaga:
2
Prax =5——=43mW
RNTCZ

11



DOMACI 1: Polazeéi od teorijskih karakteristika NTC otpornika, kompletirati tabelu. Prikazati postupak.

T[°C] 30 70
R [Q] 42-103 329
o [KY] —4.08- 1072

DOMACI 2: 1zmerene otpornosti NTC otpornika su 28.5 kQ i 1.3 kQ na temperaturama 30 °C i 100 °C,
respektivno.
a) Odrediti koeficijente temperaturne zavisnosti NTC otpornika.
b) Odrediti na kojoj temperaturi je temperaturni koeficijent NTC otpornika ayrc — 0.04237 K™1.
Odrediti otpornost NTC otpornika na toj temperaturi.
c) Ako se ovaj NTC otpornik redno veze sa otpornikom ciji je temperaturni koeficijent
anre = 2.6 - 1073K™1, odrediti vrednost tog otpornika tako da ova veza bude temperaturno
stabilna na 70 °C.

TERMISTORI - PTC OTPORNICI

v

+t°C

Zadatak 14. Jedan PTC otpornik ima otpornosti 60 Q, 70 Q i 84 Q na temperaturama 60 °C, 70 °C i 80 °C,
respektivno.
a) Izracunati parametre temperaturne zavisnosti PTC otpornika,
b) Na osnovu dobijenih rezultata izra¢unati temperaturni koeficijent PTC otpornika na temperaturi
T, = 70 °C,
c) Ako se ovaj otpornik paralelno veze sa Zi¢anim otpornikom koji na T,, = 20 °C ima otpornost
Ry, = 200 Q i temperaturni koeficijent otpornosti ag = —2 - 1073 K™%, izratunati ekvivalentni
temperaturni koeficijent ove paralelne veze na T, = 70 °C.

ReSenje:
a) NaT,; =60°C=333K, R, =A+C-efTi=600
NaT, =70°C = 343 K, R,=A+C-ePT2=700Q
NaT3=800C:353K, R3=A+CeBT3=84Q

Eliminacija parametra A se vrs$i oduzimanjem jednacina:

R3 - RZ = C * (eB.T:13 - eB'TZ)
R,—R,=C- (eﬁ'Tz — eB'T1)

Deljenjem ove dve jednacine se eliminiSe i parameter C:

Ry—R, eFTs—efT2 oFT2(ef (-T2 _ 1)

Ry, — R, ePTz—ePTi~ @BTi(eB(Tz-T1) — 1)

12



Temperaturnarazlika T; — T, je ista kao i T, — T, pa se nakon skra¢ivanja moze naci parametar 3, a potom

i parametri C i A.
— BT
R3 RZ _ e 2 — eﬁ'(TZ_Tl)

R,—R, efT:
1 R; — R,
= -1 ( ) =33.647-10"3 K !
B=0 =7, ™&, =R,

R, — Ry

—_ 2™ .10-6
= g = 34031-107°0

c
A=R, —C-efT1 =350

b) Po definiciji, temperaturni koeficijent otpornosti je:

1 dR
“TRar
Za PTC otpornik ¢e biti:
C . eﬁT . B
Qpr¢ = —————
PTC Rpre

Pa za temperaturu od T, = 70 °C = 343 K iznosi apyc = 16.823-1073 K1,

c) Ekvivalentni temperaturni koeficijent paralelne veze dva otpornika je:

_ @prc " Rx + ag " Rprc

e = Rpre + Ry
PTC R,
Rpre =700 Ry

Na temperaturi 70 °C otpornik koji se paralelno vezuje PTC otporniku ima otpornost:

RX=R20'(1+(XR'AT)=R20'(1+aR'(T2_T20))=18()Q

pa ekvivalentni temperaturni koeficijent iznosi:

 16.823-1073-180—2-1073-70 _ 1552103 k-1
Ae = 70 + 180 o




VARISTORI (Voltage Dependent Resistor)

7+ 7+

U

Zadatak 15. Struja varistora pri naponu na njemu V; = 100 V iznosi I; = 1 mA, a pri naponu V, = 120V
je I, = 1 A. Kolike su staticke i dinamicke otpornosti varistora pri tim naponima?

ResSenje:
Vv,
R51=1—1=100kQ
1
V.
R52=I—2=1209
2
4v_ 1 1 1 1 _V _V R
Td_dl_ﬂ_d(k-vﬁ)_k-ﬁ-vﬁ-l_k_ VE k- VE-B I-B B
av T av By ——
Rsy
Td1=7
ZaV, =100V, L=k-VF=1ma

ZaV, =120V, L=k-vf=1A

v, logﬁ—2
log==p-log;= — B= vl = 37.89

1 1 log7?

1

R
gy = 751 = 2.64kQ

R
Taz = 752 =3.167 kQ

KONDENZATORI

Zadatak 1. Ravni kondenzator kruznog oblika kapacitivnosti C = 100 uF, napravljen je od izolatorskog
materijala debljine 1 nm, dielektri¢ne konstante &, = 200. Odrediti pre¢nik obloga kondenzatora.

Dz
S 5 T D*m C-4-d
C=so'sr'a=so'sr' q fErTTo 7 D= 50_Eﬁz&Smm

14



Zadatak 2. Obloge plocastog ravnog kondezatora su kruznog oblika. Tolerancije pre¢nika obloga D
prilikom proizvodnje iznose +2%, a tolerancije u debljini dielektrika d iznose +10%. Kolike ¢e biti
(u procentima) tolerancije kapacitivnosti kondenzatora u odnosu na njegovu nominalnu vrednost? Smatrati
da je precnik dielektrika uvek jednak pre¢niku obloga.

ResSenje:

D+2% — Dy, = 098D, D= 1.02-D
d+10% - dpn= 09-d,  dpge = 1.1-d

Nominalna kapacitivnost iznosi:
- B D?-m
- SO ST d - SO ST 4_ . d
Kapacitivnost je maksimalna za maksimalni pre¢nik obloga kondenzatora i minimalnu debljinu dielektrika.

Dmaxz'T[:g y D* 1 1.022
4 dpm ° " 4-d 09

Crnax = €0 " & =1.156-C - 6Cpgx = +15.6%

Kapacitivnost je mimimalna za mimimalni prec¢nik obloga kondenzatora i maksimalnu debljinu dielektrika.

Dminz'ﬂzg y D?-m 0.982
4odpey ° " 4-d 11

Cinin = €0 " & * =0.873-C » 6Cpin = —12.7%

Zadatak 3. Kolika je kapacitivnost kondenzatora kod kojeg je otpornost izolacije R = 8.85 G}, specifi¢na
otpornost dielektrika 101° Qm i dielektri¢na konstanta 1000?

ReSenje:

10
C=€0'€r'%=8.85'10_12'1000‘m=1OHF

Zadatak 4. Odrediti dimenzije MOS kondenzatora u integrisanom kolu, kapacitivnosti 340 pF, ako je
maksimalni napona V;,,,, = 40 V. Kriti¢no elektricno polje za dielektrik kondenzatora je 4 MV /cm, a
relativna dielektri¢na konstanta 3.9.

Resenje:
Vmax Vmax
kr d Ekr nm
S C-
C=¢g&'= - S= = 0.01 cm?
d & &

15



Zadatak 5. Izracunati vremensku konstantu kondenzatora kapacitivnosti C = 33 pF ako se on nalazi u kolu
redno vezan sa otpornikom otpornosti R = 1.2 kQ. U kom opsegu ¢e se kretati vrednost vremenske
konstante ako je tolerancija vrednosti kapacitivnosti +20%?

Resenje:
C+20% = Cpip = 264puF, Cupgxr = 39.6 UF

Tmin = R * Cipin = 31.68 ms
=R Cpgr = 47.52 ms

Tmax -

Zadatak 6. Koliku vrednost otpornosti treba redno vezati sa kondenzatorom kapacitivnosti C = 100 pF, da
bi se on napunio/ispraznio za 1 minut?

ReSenje:
5:1=60s - 1=12s
T
T=R-C - R=E=O.12MQ=120kQ

Zadatak 7. Trenutna vrednost napona na kondenzatoru moze se opisati pomocu izraza:
t
ve(@®) =V + (V= V) - e_(?)
gde su V; i V, pocetna i krajnja vrednost napona na kondenzatoru, respektivno. Ako je u trenutku t = T,

napon na kondenzatoru v.(t =t) =4V, a u trenutku t = 27, napon na kondenzatoru v.(t = 27) =
5.45 V, odrediti vrednost napona na kondenzatoru u trenutku t = 7/2.

ReSenje:
Zat =T, vc(r)=V2+(Vl—V2)-e‘(?) =4V
2T
) =545V

ZatZZT, VC(ZT) :V2+(V1_V2)'e_(1'
Oduzimanjem jednacina nalazimo parametre V; i V5:
v.Q2D) = v. (D) =V, + (V;=V,) e 2=V, —(V; = V,) et =145V

(Vl - Vz) - (6_2 - e_l) = 145 V
145V

Vl - VZ = W = —62312 V

V,=4—(V,—V,) e 1=629V
V, = 0.0588V

Nakon odredivanja svih parametara, trenutna vrednost napona na kondenzatoru za t = t/2 iznosi

VC(T/Z) = Vz + (V1 - Vz) . e_(zi‘f) =251V

16



Zadatak 8. U kolu na slici 1 kondenzator kapacitivnosti C = 100 nF je pre zatvaranja prekidaca P bio
prazan. Nakon zatvaranja prekidaca kondenzator pocinje da se puni.

o o A L
LT
1 11

Slika 1.

a) Akoje R = 100 kQ odrediti za koje vreme t ¢e napon na kondenzatoru v, dosti¢i vrednost Vg /2,
b) Kolika treba da bude vrednost otpornosti R da bi vreme za koje vrednost napona na kondenzatoru
dostigne Vs /2 bilo 125 ps?

t
Proces punjenja kondenzatora moze se opisati izrazom: Ve = Vs (1 - e_(?))

Resenje:

a) Prema datoj relaciji i uslovu zadatka vazi:

% = Vs (1 — e_(%)>

e_(%) :% / In

1
t=-—R-c~1n(§)::—10-10-3-(—0693)::693nm
b)

R=-=- =— : = 1.8kQ
C 1n(1) 100-10—° —0.693

1> 1 t 1 125-107°
%

Zadatak 9. U kolu na slici 2 prekidac P je bio zatvoren dovoljno dugo da bi se kondenzator kapacitivnosti
C = 100 pF u potpunosti napunio. Nakon otvaranja prekidaca kondenzator pocinje da se prazni. Ako je
R, = 3.3kQ i R, = 2.2 kQ, odrediti vreme za koje ¢e napon na kondenzatoru v, opasti na vrednost v, =

0.1 Vee.
P Ry
|iM o—AAA . . o
1 11
Slika 2.
. S _(E)
Proces praznjenja kondenzatora moze se opisati izrazom: ve=Vs e \r
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Resenje:
Napon na kondenzatoru kada je on potpuno napunjen je isti kao napon na otporniku R, a preko
naponskog razdelnika moze se naci njegova vrednost.

R,
VC=R2+R1'VCC=0.4"VCC

Ova vrednost napona je vrednost od koje kondenzator pocCinje da se prazni. Nakon otvaranja
prekidaca, kondenzator se prazni isklju¢ivo preko otpornika R,, jer otpornik R, visi u vazduhu.

t t
v = V- @ S 01 Vee = 0.4+ Ve - e~ (%)

t
e_(RZ'C) =0.25 /lIn

t=-R,-C-In0.25=03s

Zadatak 10. Tubasti kondenzator dobijen je namotavanjem metalnih folija debljine § = 10 um i
dielektricnih folija sledec¢ih karakteristika:

Debljina [um] p [Qm] &
| folija 15 2-101 3.6
Il folija 20 101 2.5

Folije su motane na cilindri¢no telo pre¢nika 4 mm i duzine 2.5 cm, tako da formirani kondenzator ima
pre¢nik 1.5 cm. Ako je kondenzator bio prikljuéen na napon 6 V i ostavljen da se slobodno prazni, odrediti
posle kog vremena ¢e koli¢ina naelektrisanja na njemu biti 1 pC?

ReSenje:

Ako je kondenzator bio priklju¢en na napon V, na njegovim oblogama bice pocetno naelektrisanje
Qo = C -V, koje ¢e se u toku spontanog praznjenja smanjivati po eksponencijalnom zakonu sa vremenskom
konstantom .

t t t
Qt)=Qy-et=C-V-et=C-V-e RC

Za izraCunavanje trazenog vremena, potrebno je odrediti vrednosti ekvivalentne kapacitivnosti C i
ekvivalentne otpornosti R.

Poznato je da se motaju dve metalne folije (dve elektrode kondenzatora) i dve dielektri¢ne folije,
kao $to je prikazano na slici. Pri tome, usled namotavanja folija preénik cilindra d naraste na vrednost D.

8~

—
&1, dj —> D @ h
€, da i L
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Ekvivalentna Sema ovog kondenzatora moze se predstaviti kao na slici:

Ekvivalentna kapacitivnost i otpornost ovog kondenzatora se dobijaju kao:

c b-L ¢ b-L ¢ b-L (£”+g”>
& & -, = & " & —_, = &n " . o | —— =
1 0 1l d1 2 0 2 dz 0 d1 dz
Ro—p. B g 4 __ Pidiiprdy
L= P 2= P2 b-L-(py-dy+py-dy)

Neophodno je naci parametar L, a to se postiZe izjednacavanjem zapremina folija i umotanog kondenzatora

sa prve slike.
D\? d\?

2 2
(D?—-d?)m

L =

= 298.5 cm

Pa se za kapacitivnost i otpornost dobija:
C =241.12 nF
R = 16.086 MQ

Sada se zamenom u prvu formulu moze odrediti vreme potrebno da koli¢ina naelektrisanja na oblogama
bude 1 uC:

_t Q(1) .
Qt)=C-V-e rRC - t=—R'C'lnm=14325%24m1n

Zadatak 11. Odrediti reaktanse keramickog kondenzatora kapacitivnosti C = 47 nF na uéestanostima f; =
125Hz i f; = 3.4 MHz.

Resenje:
1 1

T2 f,-C 2-314-125-47-107°
1 1

T2 mf,-C 2-314-34-106-47-1079

= 27.1kQ

Xc1

Xc, 10

Zadatak 12. Kolika je kapacitivnost potrebna da bi reaktansa kondenzatora bila 500  na frekvenciji
100 MHz?

ResSenje:
1 1 1

C: =
2-m-f,-X; 2-3.14-100-105-500

= 31.83 pF
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Zadatak 13. Tangens ugla gubitaka kondenzatora definisan je kao tand = %. IzraCunati tan § ako se na
c

kondenzator kapacitivnosti C = 220 pF dovodi naizmeni¢ni signal ucestanosti f = 120 Hz. Ekvivalentna
serijska otpornost kondenzatora je 1.69 Q.

Resenje:

Rs Rs »
tand = > =————=Rs-2-1f+C=169-2314-120-220- 107 = 0.28
C -
2 f-C

Zadatak 14. Dat je realni kondenzator:

a) Nacrtati ekvivalentnu Semu, fazorski dijagram napona i struja i izvesti izraz za tgo,

b) Ako su donja i gornja grani¢na frekvencija kondenzatora f;4, = 10 Hz i f,, = 10 MHz, odrediti
koliko iznosi frekvencija na kojoj tan 6 ima minimalnu vrednost i odrediti kolika je ta vrednost.

Resenje:

Realni kondenzator ima dielektrik koji i pored velike otpornosti ipak neznatno provodi struju, tako da dolazi
do oticanja naelektrisanja sa obloga kondenzatora kroz ovaj dielektrik. U ekvivalentnoj $emi neidealnost
dielektrika se predstavlja velikim paralelnim otpornikom R (reda MQ ili viSe). Pored toga, na vrlo visokim
ucestanostima impedansa kondenzatora nije jednaka nuli zbog redne otpornosti kontakata i izvoda, Sto se u
ekvivalentnoj Semi predstavlja malim rednim otpornikom r (reda Q ili manje). Ova se otpornost Cesto
naziva ESR (Equivalent Serial Resistance). Dakle, idealno je r = 0,R — o, arealnojer > 0,R < . U
zavisnosti od toga kako se otpornik r vezuje, razlikujemo dve ekvivalentne Seme. Razmotrimo slede¢u
Semu:

Ic

»
ot

Re{Z}

Nakon nalaZenja ekvivalente impedanse, tangens ugla gubitaka se moze naéi kao tan§ = L auovom
“Im
konkretnom slucaju to postaje:
r 1
tand = ————+tw'r-C+——=
w-R?-C w-R-C

Kako je redna otpornost r obi¢no mala, a paralelna otpornost R velika, to se prvi ¢lan moZe zanemariti, pa
se za tan 6 dobija priblizan izraz:

1
an w:*'Tr w-R-C
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Na niskim ucestanostima je impedansa kondenzatora velika, te se mali otpornik 7 ,,ne vidi“ i moze se
zanemariti, pa je tada:

1
w'R-C
S druge strane, na vrlo visokim ucestanostima mala impedansa kondenzatora ,,premos¢ava‘ otpornik R, te
se on ,,izbacuje” iz Seme i tada je:

tand =~

tand ~w-'r-C

Zavisnost tan § od ucestanosti prikazana je na sledecoj slici:

(2o
1g0=1/mRC

tgo=mrC

(1/RC) (1/:C)

Grani¢ne ucestanosti se dobijaju za sluéaj kada je tan § = 1. Za vrednosti tan § ve¢e od 1 impedansa sve
manje ima kapacitivni, a sve vise otporni karakter. Dakle, za grani¢ne ucestanosti dobija se:

1 1 _ 1
“R-C’ flg_Z-n-R-C
1 _ 1

r-C’ fzg_Z-n-r-C

Diferenciranjem izraza za tan § po ucestanosti, i izjednacavanjem sa nulom, dobija se ucestanost na kojoj
tan § ima minimum vrednosti:

dtand 1 1
=rC————=0 -» w'=

i ubacivanjem ove vrednosti u izraz za tan § moze se odrediti minimalna vrednost :

1 T
tan6min= (J)*'T'C-I'm:Z'\g
Na osnovu svih izraza moze se do¢i do sledec¢ih formula:
W = oy 0z = = [ fao

wq f
tan Sy = 2 |—2 =2+ |22
ng f2g
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U konkretnom sluéaju na osnovu grani¢nih frekvencija dobija se:

fr= /flg'fZg=\/10-10-106=10kHz

10 .
tan 8, = 2 WZZ].O

KALEMOVI

Zadatak 1. Kalem je namotan na tanko torusno jezgro koje zatvara linije magnetnog polja, tako da nema
gubitaka magnetnog fluksa. Povrsina preseka jezgra je S = 1 cm?, srednja duzina linija magnetnog polja
[ =30 cm, a relativnha magnetna propustljivost jezgra u, = 400. Magnetna propustljivost vakuuma je
Ho = 4-m-1077 = Odrediti:

a) Induktivnost kalema ako je na jezgru namotano: 100, 200 i 300 namotaja,

b) Faktor induktivnosti A; torusnog jezgra,

¢) Koeficijent medusobne induktivnosti izmedu kalema L, (namotanog sa 100 navojaka) i kalema

L, (namotanog sa 200 navojaka), ako se oni nalaze na istom jezgru.

ReSenje:
a)
S N;* _, 1-107*-100?
L1=u0-/,¢r- I =4-17-10 W=16755mH
S N,? _, 1-107*-200?
L2=u0-/,tr- ] =4-17-10 W=6702mH
S+ N2 1-107%- 3007

20 o= = 15079 mH

Ly = po " == 4 11077
Odavde se mogu izvesti dva vrlo vazna zakljucka:
1) Induktivnosti rastu sa kvadratom broja navojaka L~N2.

2) Rednim vezivanjem dva kalema (N3 = N, + N;) dobija se induktivnost koja je veca od zbira
induktivnosti L, + L. Ovo se deSava kada su kalemovi spregnuti preko fluksa i tada izmedu njih postoji i
medusobna induktivnost njihove sprege M. Kalemovi bez jezgra osim §to imaju manju induktivnost, imaju

b)
S
AL =g Uy 1= 167.55 nH
A, - kada je dat kao parametar, uvek u nH!!!!
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Li(}f

Lt0t=L1+M+L2+M

Loy — L — L
Mszlzz3.35075 mH
M
M=k- Ll.LZ - k= =1

k = 1 - nema gubitaka magnetnog fluksa (idealni kalem)
k < 1 - kod realnih kalemova

Zadatak 2. Dva kalema induktivnosti L; = 100 mH i L, = 150 mH imaju koeficijent sprege k = 0.35.
Odrediti medusobnu induktivnost. Izra¢unati ukupnu induktivnost redne veze ova dva kalema motanih u
istom smeru, i motanih u suprotnim smerovima.

ReSenje:
M=k-L -L,=4286mH
Kada su motani u istm smeru:
Liot =L + M + L, + M = 335.75 mH
Kada su motani u suprotnom smeru:
Lig¢ =L —M+L,— M = 164.27 mH

Zadatak 3. Dva kalema vezana su redno, tatke na simbolima ozna¢avaju smer struje. Naci ekvivalentnu
induktivnost. Poznato je: L; = 6 mH, L, = 8 mH, M = 4 mH.

Ly Lo
ReSenje:
Liot =L —M+L, —M = 6mH

Zadatak 4. Na cilindri¢no kalemsko telo od nemagnetnog materijala pre¢nika D = 4 cm namotan je tankom
zicom debljine 0.1 mm sloj namotaja ukupne duzine [ = 2 cm, pri ¢emu je tacno na sredini izmedu krajeva
namotaja izvucen srednji izvod. Primenom empirijskog izraza za induktivnost kratkih cilindri¢nih
jednoslojnih kalemova odrediti koeficijent sprege izmedu ove dve polovine kalema. Parametri dy, [ Su u
cm, pa se induktivnost dobija u puH.

d .
L = 2261072 —— [uH]
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Resenje:

D 5 do

Liz—Lip—L
L13 :L12+M+L23+M d M= 13 12 z3

2

d;
do=D+2:='~D
l Ni3
N13:d_:200 4 N12:N23:T:100
Z
2

dy N
Ly, =226-1072—2 12 =579 uH
2
1+2254
L23=L12:579 IJ.H
dy - Ni3*
Li;=226-10"2—2 5 = 1702 uH
14225 —
0
Lis—Liy—L
M= 213 ;2 23 _ 599 uH
k = = 0.47

Zadatak 5. Kori§¢enjem empirijskog izraza za induktivnost kratkih cilindri¢nih jednoslojnih kalemova gde
su srednji precnik d, i duzina kalema [ u cm, odrediti induktivnost kalema namotanog tankom Zicom
debljine d; = 0.1 mm na kalemsko telo od nemagnetnog materijala pre¢nika D = 3 cm, ako sloj namotaja

¢ini 40 zavojaka motanih u jednom smeru, a zatim 60 zavojaka motanih u suprotnom smeru.

Resenje:

Empirijski izraz isklju¢ivo vazi za slucaj kada je kalem motan u istom smeru. Iz tog razloga se do
medusobne induktivnosti mora do¢i kao da su kalemovi motani u istom smeru, a zatim iskoristiti tu vrednost

za slucaj kada su motani u suprotnom.

Liot = L1z =M+ L3 — M

L13=Lt0t=L12+M+L23+M

24



3 - 402

L, =226-1072 07 = 8345 uH
1+2.25 =5
d;
d0:D+2-?zDz3cm
ly=N;-d;=04cm
3602
Ly =2.26-1072 0 = 16833 uH
1+225 =5
d;
d0:D+2-?zDz3cm
lz =N2'di=0.6cm
2
L3 =2.26-1072 7 =387.43 uH
1+225-3

N =N, +N, =100

L13 :L12+M+L23+M
2M = L13 - L12 - L23 = 135.65 |.1H

LtOt :le_M+L23_M:L12+L23_2M
Lioe = 116.13 pH

Zadatak 6. Ako je induktivnost kalema sa N = 100 navojaka bez jezgra L = 33 pH, odrediti koliko puta
se promeni induktivnost kalema ako se on ubaci u torusno jezgro faktora induktivnosti A; = 330.

ReSenje:
N =100
L =33 uH
A, =330
Lj=A,-N*=330-10"%-100% = 3300 uH

Lj-lOO
2= t
1 puta

Zadatak 7. Ako je induktivnost kalema sa jezgrom L = 10 mH, a faktor induktivnosti jezgra
A; = 250 nH, izraCunati broj navojaka kalema N.

L=A, N2 Y N
= . - = —_—= =
L A, |250-107°

Resenje:
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Zadatak 8. Odrediti promenu vremenske konstante kola redne veze kalema induktivnosti L = 3.3 mH i
otpornika otpornosti 1 k(, ako je tolerancija otpornika +5%.

Resenje:
L 33-107° 314
tmin =g T (1+005)-105 W
L 3.3-1073
= 3.47 ps

fmax = B = (1-0.05)- 10

Zadatak 9. Odrediti reaktansu kalema induktivnosti L = 82 pH na frekvenciji f; = 50 Hz i f, = 200 kHz.

Resenje:
X1=2w-f;-L=2575mQ
XL2=2'T['f2'L=1039

Zadatak 10. Na kojoj frekvenciji ¢e kalem induktivnost 1 mH imati reaktansu 1 kQ?

ReSenje:

X,=2-n-fL - f= = 0.16 MHz

2-m-L

Zadatak 11. Na ulaz kola koje je aproksimirano ulaznom otpornos¢u R;y = 100 Q dovodi se Zeljeni
pobudni signal v;,, uCestanosti f;;; = 50 Hz. Na Zeljeni pobudni signal superponira se nezeljeni signal (§um)
v, UCestanosti f,, = 200 kHz i amplitude koja moze biti priblizno jednaka amplitudi pobudnog signala v;,,.
Potrebno je minimizovati uticaj Suma na R;y. U tu svrhu se moZe upotrebiti kalem L;, Koji se u ovom
kontekstu naziva prigusnica (choke). U prvoj aproksimaciji se moze uzeti da amplitudu Suma treba oslabiti
za red veli¢ine (10 puta) u odnosu na amplitudu pobudnog signala.

ReSenje:
Reaktansa na 200 kHz treba da bude 10 puta vec¢a od Ry, tj. X; = 1 kQ.

X, 110°
2-m-f, 2-m-200-103

X, =w-Li - Ly ~ 800 pH

Na pobudni signal reaktansa ¢e biti:

X,=w-L =27 fi, Ly =2-m-50-800-10"° = 0.25 Q

Zadatak 12. Kalem induktivnosti 200 uH ima Q-faktor 40 na frekvenciji 0.5 MHz, na¢i efektivnu otpornost
kalema.

Resenje:
w-L 2-m-f-L

=1570Q
Q Q

w-L R
—_— — —) =
¢ R
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Zadatak 13. Namotaj jednoslojnog cilindri¢nog kalema ¢ine 120 zavojaka tanke bakarne Zice (debljine
0.1 mm, specifi¢ne otpornosti p = 0.017 Qmm?/m) tako da je srednji pre¢nik zavojaka d, = 2 cm.
Kori$¢enjem empirijskog izraza za induktivnost ovakvih kalemova gde su d, i [ u cm, odrediti Q-faktor
ovog kalema na ucestanosti f = 10 kHz. Kada se ovaj kalem ubaci u loncasto jezgro ¢ija je A; vrednost
320, izmerena vrednost Q-faktora takvog kalema na ucestanosti f = 10 kHz iznosi Q; = 4.8. Odrediti

ekvivalentnu otpornost gubitaka u materijalu jezgra.

Resenje:
d; = 0.1 mm
p = 0.017 Omm?/m
dy =2cm
N =120
Bez jezgra:
w " L1 ..
Q= R , R, — omska otpornost Zice
0
dy - N?
Ly =226-1072—2 l
14 2.25- a
l=N-d;=12cm
Ly =277 uH
liice

Ry=p-

° Siice

AL MR
O 4 w-ly 2-m-f-L,
Q= Ry - Ry = 1.066
Sa jezgrom:
Qj:Rao) .-I—L;?j ,  Rj — otpornost gubitaka u jezgru
2-m-f-L, 2-m-f-L,
R0+Rj=Q—j - Rj:Q—]-_RO

L, =A,-N? = 4608 uH

R =44 Q
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Zadatak 14. U jednom oscilatornom kolu, koje radi na ucestanosti f = 100 kHz, upotrebljen je
kondenzator kapacitivnosti 100 nF i temperaturnog koeficijenta a, = —2-10"*K~1. Odrediti
induktivnost kalema u ovom kolu i njegov temperaturni koeficijent, ako se zna da je uCestanost ovog
oscilatornog kola temperaturno stabilna.

Resenje:
Iz izraza za ucestanost oscilatornog kola odrediti vrednost induktivnosti:

1 1

= - L=——>—=2533pH
f 2'7T'*/L'C (Z-n-f)z-C H

Uslov temperaturne stabilizacije najlakSe se izvodi polaze¢i od logaritma kruzne ucestanosti:

1 _1
wz—ﬁz(L-C) 2

1
Inw = —Z(lnL +1InC)
Diferenciranjem leve i desne strane po temperaturi dobija se:

1 dw 1(1 dL+1 dC)

w dT 2\L dT C dT
1

aw:—z(fh"'ac)

Ucestanost je temperaturno stabilna kada je a,, = 0, a to je ispunjeno kada je:

ap = _aC =2- 10_4 K_l

TRANSFORMATORI

Zadatak 1. Na ulaz transformatora odnosa transformacije n = 0.2 dovodi se sinusni signal efektivne
vrednosti V,,,; = 230 V. Odrediti vrednost izlaznog napona i odnos broja navojaka na primaru i sekundaru.

ReSenje:

Zadatak 2. Napon na ulazu transformatora je 120 V. Sekundar ima dva puta viSe navojaka od primara.
Odrediti izlazni napon.
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Resenje:

VN
T

N2:2'N1
Nz_ 2'N1

=240V

V2:V1'N_1—V1' Nl

Zadatak 3. Transformator ima odnos transformacije n = 0.25. Otpornost optereéenja je R; = 100 Q.
Odrediti reflektovano opterecenje.

Resenje:

1
Ry =R, —=16000

Zadatak 4. Odrediti odnos transformacije transformatora za prilagodenje impedanse, ako je:
a) otpornost izvora 75 Q (TV koaksijalni kabl), a potrosaca 1.2 kQ (TV prijemnik),
b) otpornost izvora 1.6 kQ (pojacavac), a potrosaca 4 Q (zvuénik).

Resenje:
Ri Ri
R,
a)
1 R;

Ry =R, ﬁ - n= R_1 =4
b)

R R R, 1

= — -5 = |—=—

1= Rz "= 1R, " 20

Zadatak 5. Transformator je deklarisan za V,,; = 230V, f =50Hz, Vi =36V i prividnu snagu
Papp = 8 VA. Odrediti struju kroz opterecenje, struju kroz primar i odnos transformacije.

Resenje:
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Vsec _ 36
=—=10.156

Vori 230

[ = Papp

pri V.

pri

n=

=35 mA

T

=22 — 222 mA

ec

ISEC

=

Zadatak 6. Mrezni transformator ima na primaru N; = 800 zavojaka, a na sekundaru N, = 60 zavojaka.
Ako je izlazna struja transformatora I, =2 A, odrediti ulaznu struju i snagu ovog transformatora
pretpostavljajuci da je on idealan.

Resenje:

Va_ N2 I
nN=—s—-=—
i N L

L =1 N, 150 mA
=L-—= m
A A
P1:V111:33VA

Zadatak 7. Pistoljska lemilica snage 75 W napaja se iz mreze. Sekundar transformatora lemilice ima samo
dva zavojka od profilisanog debelog bakarnog provodnika koji su kratkospojeni preko tankog provodnika
na vrhu lemilice. Ako u primarnom namotaju ima N; = 1100 zavojaka, odrediti izlaznu struju koja zagreva

vrh lemilice. Gubitke zanemariti.

ReSenje:

REALNI TRANSFORMATOR, GUBICI | EFIKASNOST TRANSFORMATORA

Zadatak 8. Izlazna snaga transformatora optere¢enog otpornikom je 100 W. Snaga gubitaka u
transformatoru je Py, = 4.5 W. Odrediti koeficijent korisnog dejstva.
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Resenje:

P, =100 W
P, = Py + P, = 1045 W

P,
n=-=-100% = 95.7 %
Py

Zadatak 9. Mrezni transformator (V; = 220 V) ¢&iji je odnos transformacije napona n = 0.1 ima stepen
korisnog dejstva 88 %. Izmerena otpornost zice primara je 8 (1, a sekundara 0.5 Q. Debljina zice sekundara
je takva da je maksimalna struja kroz zavojke sekundara 3 A. Odrediti koliko iznose gubici usled vihornih
struja i histerezisa u jezgru ovog transformatora.

ReSenje:
VN
TV
V2=nV1=22V
P, P,
n=—-100% - P,=—-100% =75W
Py n

Py =Ppss+ P, = Ppss=P—P,=9W
Pioss = Py + Pre

Pey =Ry L+ R, I,*

P
I,=—=341mA, I, =3A
Vi

Py, =543 W

Pre = Pioss — Py = 9W — 543 W = 357 W

DIODE

SILICIJUMSKE (ISPRAVLIACKE) DIODE

Zadatak 1. Odrediti temperaturu (u Celzijusovim stepenima) silicijumske diode ako pri naponu na njoj
Vp = 0.6 V struja kroz diodu iznosi I, = 1 mA. Inverzna struja zasi¢enja diode na toj temperaturi je
Ig = 10~'* A. Bolcmanova konstanta: 8.62 - 10> eV/K.

Resenje:
Vp
ID = Is - eVT
Ip Vp
—=eVr /ln
I
Ip _Vp Vb
n—— — = —
Is  Vr T
Is

31



Zadatak 2. Na slici la je prikazano osnovno ispravljacko kolo, a na slici 1b njegova strujno naponska
karakteristika. Ako je V,y = 1V a inverzna struja zasi¢enja silicijumske diode Iy = 1071* A, odrediti V1
akoje:a) R =R, = 0.5kQib)R =R, = 200 Q.

5+ i
'—-— 1L=f(V)
4 .
N Vour I
A 1 * . :
2 |
— R < I
ViNT - 5 ]
e — 1+ ,'
/_,-"
0.0 0:1 072 0:3 Of4 0:5 O:6 0:7 078 0:9 170 1:1 lf2
vV, (V)
Slika 1a. Slika 1b.
Resenje:
I/IN = VD + R " ID
Vour =Vin —Vp
a)
ZaID1=OA, VD1=V1N=1V (1V,OA)
ZaVp, =0V, Ip; =% =2mA (0V,2mA)
1

Na karakteristici ucrtati radnu pravu i o€itati radnu tacku. Vp; = 0.65Vilp; = 0.75 mA

VOUTl =1- 065 = 035 \Y

b)
ZaID2=OA, VD2=V1N=1V (1V,OA)
ZaVp, =0V, Ip; =% = 5mA (0V,5mA)
2

Na karakteristici ucrtati radnu pravu i o¢itati radnu tacku. V,, = 0.673 V
VOUTZ =1- 0673 = 0327 \%

Zadatak 3. Kroz kolo na slici 2 protice struja I = 10 mA. Ako je otpornost otpornika R = 230 Q i napon
napajanja V = 3V, izraunati inverznu struju zasi¢enja Ig silicijumske diode na sobnoj temperaturi.

Poznato je V- = 0.026 V.
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—1 1
VT
Slika 2.
Resenje:
Vp Ip
ID:IS-eVT = IS:TD
eVr

V=R-1+V, —» Vp=V—-R-1=07V
Ig=2-10"1*A

Zadatak 4. Dato je kolo na slici 3, pri ¢emu su upotrebljene identi¢ne silicijumske diode (imaju jednako
Ig). lzmerena struja kroz diodu D; iznosi I; = 10 mA, a izmereni napon na diodi D, je
V, = 0.68 V. Izracunati vrednost otpornosti otpornika R;. Dato je: R, = 1kQ,V =3V iV; = 0.026 V.

Rl Dy 1
—

N
1
Ry Do
™~
Wb
Vo
Slika 3.

Resenje:

V=R1'11+VD1

V —Vp,
V=R2'12+VD2 d 12= R =232mA
2
Io=—2_ —1016-10-1* A
$T Vpp
eVr
Vb1 I Vb1 I V I
[1215'€VT d _1:€VT d ln—1=ﬂ g VD1=VT'1n_1:0.718V
Is Iy Vr Is
V_
L= P1_ 2280
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Zadatak 5. Dve razli¢ite silicijumske diode vezane su paralelno kao na slici 4. I1zmerena ukupna struja
iznosi I = 100 mA. Ako su inverzne struje zasi¢enja prve i druge diode Ig; = 1pA i Is; = 4 pA,
respektivno, izraunati:

a) Napon na diodama,

b) Struje koje proti¢u kroz svaku diodu na sobnoj temperaturi.

Poznato je V; = 0.026 V.

Dy
v
- Da
R %
Slika 4.
Resenje:
Diode su paralelno vezane i vazi: Vp; = Vp, = Vp
Vp
11 = ISl * eVT
145}

12 :ISZ 'eVT

Vp Vp Vp
I=11+12=151'6VT+152'6VT=6’VT'(151+152) i
! 7 In— Yo Vy = Vp-In— 0.62V
— =¢eVr -5 n—m—-—=— - = In——=0.
Iy + s, s+ 1, Vr b A
Vp

I, =Is; - eVt = 20 mA
YD
12 = Isz'eVT = 80mA
Zadatak 6. Kroz kolo na slici 5 proti¢e struja I = 10 mA. Ako su silicijumske diode identi¢nih
karakteristika, otpornost otpornika R = 470 Q i napon napajanja V = 6V, izra¢unati inverznu struju

zasi¢enja dioda I na sobnoj temperaturi. Poznato je V. = 0.026 V.

R D, Dy

Slika 5.
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ReSenje:
Diode su identi¢nih karakteristika, i jo§ redno vezane pavazi: I; =1, =1 i Vpy = Vpy, = V).

\4))
I:IS-eVT = IS:T_D
evr
V—-—R-1I

Ig=139-107"13 A

Zadatak 7. Za dati ulazni napon, nacrtati oblik napona na izlazu kola sa slike 6.

AWAY
Vi Vour
- Iy N y
MV o
ey

L

Slika 6.

ReSenje:
Ovo Kolo se naziva polutalasni ispravljac.
Za pozitivne vrednosti ulaznog napona veéih od napona vodenja, dioda je direktno polarisana i vodi, pa se

na njoj javlja pad napona V. Napon naizlazu prati promenu ulaznog signala i njegova maksimalna vrednost

je
VOUT = VIN - VD = 5 - 07 = 43 V
Za negativne vrednosti ulaznog napona, dioda je inverzno polarisana pa ne vodi, i napon na izlazu je preko

otpornika R; povezan na masu, Voyr = 0 V.

ZENER DIODE

—D—

Zadatak 8. U kolu prikazanom na slici 7 Zener dioda upotrebljena je za regulaciju napona. Ako je pri
opterecenju R; = 1kQ izmereno V, =9.1V i I, =1 mA odrediti vrednost otpornosti otpornika Rs.

Poznato je: V, = 12 V.
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Resenje:

V:RS.I+VZ=RS.(IZ+IRL)+VZ
Opterecenje i Zener diode su vezani paralelno, pa je na njima isti napon (Zenerov) i onda je struja kroz
R;:

Vz
Ip, =g =91 mA

V-V
V=RS'(IZ+IRL)+VZ i RS: z

= 2870
Iy + Ig,

Zadatak 9. U kolu na slici 8 D, je standardna silicijumska dioda.
a) Kolika struja tece kroz potroSac R; kada je prekida¢ P zatvoren, a kolika kada je otvoren?
b) Koji tip diode je dioda D,?

Poznato je: V¢ = 5V, Vgar = 3.3V, R, = 4.3kQ, Vp, =03 V.

r D
e

D, v
~ L
Vs|  Vaar|
p— — ILi? Ry
Slika 8.
Resenje:
a)
Kada je prekidac P otvoren:
Vear =V,
L= _BAT "Dy _ 697 uA
R,

Kada je prekidac P zatvoren, gleda se cela Sema:
Napon V, = Vs —Vp, =5—0.7= 4.3V i to je napon na katodi diode D,. Napon na anodi diode D, je
Vgar = 3.3V, §to znaci da je dioda D, inverzno polarisana, i da nece provesti. Onda se za struju dobija:

—V
L =——t=1mA

b)
Dioda D, je Sotkijeva dioda §to se moze zakljugiti na osnovu elektri¢nog simbola ili njenog napona vodenja.
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Zadatak 10. U kolu na slici 9 upotrebljena je plava LED dioda sa naponom direktne polarizacije
Vp = 3.5 V. Ukupna otpornost linearnog potenciometra, izmedu pozicija0i 1, je Rp = 500 .

a) Kolika je maksimalna struja Ip, 4, koja u ovom kolu moze da prode kroz LED diodu?

b) Odrediti poziciju klizaca potenciometra PK tako da struja kroz LED diodu bude I, = 15.5 mA.

Poznato je: Vo =12V, R; =300 . Smatrati da je unutrasnja otpornost LED diode pri direktnoj
polarizaciji zanemarljiva.

—AMA

Vb’ s

Slika 9.
ReSenje:
a)
Struja je maksimalna kada je otpornost minimalna tj. kada je R, kratkospojeno (Rp = 0 Q) i iznosi:
Vs = Vb
I = ——=12833mA
Dmax Rl +Rp m
b)
Vs —Vp Vs —Vp Vs —Vp
I, = R, + Rp = Rp = — Ry =248Q
D R, + Ry - 1 P I - P I 1

Da bi vrednost potenciometra Rp bila 248 Q, potrebno je kratkospojiti 500 — 248 = 252 Q

PK:1 = 252:500 PK 252 0.504
1= : - =—=0.
500

BIPOLARNI TRANZISTORI - Bipolar Junction Transistor

Zadatak 1. Na slici la su prikazane izlazne karakteristike bipolarnog tranzistora u kolu pojacavaca sa
zajednickim emitorom (kolo prikazano na slici 1b) za slu¢ajeve razli¢itih baznih struja. Odrediti radnu tacku
i rezim rada tranzistora za date razlicite struje baze ako je vrednost otpornika koji se vezuje u kolo kolektora:
a) Rc1 = 2kQ, b) Ry = 5 kQ. Poznato je Vo = 3 V.

< 201
E
< 1;=17.50A
1.5 (
1.=12.50A Re
1.04

15=7-5uA In ——
/ 1;=2.50A fp—
0 X .

0.0

Slika 1. a) Slika 1. b)
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Resenje:

Zal=0 dobija se dobija se tacka T;(3V,0 A)
ZaV,; =0V dobijase lc=:%=15mA  dobijase tacka T, (0 V, 1.5 mA)
C1

Povezivanjem datih tacaka dobija se radna prava, a u preseku nje i izlaznih karakteristika, dobijaju se radne
tacke, prikazane na slici 1c (prava R;1).

Vee =Vee —Re1 " I¢
VCE = VCC = 3V

Zal. =0 dobija se dobija se tatka T; (3 V,0 A)
ZaVq; =0V dobijase Ir = % = 0.6 mA dobija se tacka T, (0 V, 0.6 mA)
C2

Povezivanjem datih tacaka dobija se radna prava, a u preseku nje i izlaznih karakteristika, dobijaju se radne
tacke, prikazane na slici 1c (prava R,).

Vee =Vee —Rez " Ic
VCE = VCC = 3V

< 20-
£
o 1,=17.50A
T2
1.5{\\
= ~ IB=12'5“A
1.0-( \\\\\
\\‘\ I =7.5uA
T“ _ \\ B
0%7( R aNGE
[ - 77_77-t-77:7-\77-\_r.‘:_rj |E=2'5“A
O-ODU 05 10 15 270 2‘5 7;0
Vee V)
Slika 1. ¢)
a) Ig =2.5pA Ig = 7.5 pA Ig =12.5pA Ig =17.5pA
VCE =248V VCE =147V VCE =046V VCE =0.04V
Ir =0.26 mA I =0.76 mA Ir =126 mA I =147 mA
aktivni reZim rada zasicenje
b) Ig =2.5pA Ig = 7.5 pA Ig =12.5pA Ig =17.5pA
VCE =173V VCE =0.04V VCE =0.01V VCE =0.01V
Ir =0.26 mA I = 0.59 mA I = 0.59 mA I- = 0.59 mA
aktivni reZim rada zasicenje
Zadatak 2. Odrediti radnu tacku (Vg, Ic) za tranzistorsko kolo prikazano na slici 2. Poznato je:

Vee = 12V, Re = 560 Q, Ry = 330 kQ, Vg = 0.7 V, B = 100.

‘/(_"(‘

Slika 2.
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Resenje:
Vee =V,
Vee=Rg-lg+ Vg - Ig :%:342%
B
Io =13 =342mA
VCE = VCC - RC - IC = 101V

Radna tacka je (Veg, Ic) = (10.1V,3.42 mA).

Zadatak 3. Odrediti radnu tacku (Vg, I;) za tranzistorsko kolo prikazano na slici 3. Poznato je:
Vee =12V, R; =560 Q, Rz = 330kQ, Rz = 1kQ, Vg = 0.7V, B = 100.

Veo

Slika 3.
Resenje:
Vee =Rg " Ig+Vgg + Rg - I
Ip=@B+1)1Ip

Vee — Vae
Vee=Rglg+Vgg +Rg-(B+1) Iz - IB:RB+RE'(B+1)

I =B I =2.62mA

=262 pA

VCE = VCC _RC'IC_RE'IE =7.88V
Radna tacka je (Veg, Ic) = (7.88V,2.62 mA).

Zadatak 4. Odrediti radnu tacku (Vog, I;) za tranzistorsko kolo prikazano na slici 4. Poznato je:
Vee =10V, R; = 10kQ, Ry = 180 kQ, Vgz = 0.7V, B = 100.

7
cc

R

Slika 4.
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Resenje:
Vec =Rc (¢ +1g)+RpIg + Vg
le=p"1p

VCC - VBE

:RB+RC'(ﬁ+1)
Io =B 1y =782 uA

Vee=@B+1)Rc'lg+Rplg+Vpr - Ip =7.82pA
VCE:VCC_RC.(IC-l_IB):Z'lV

Radna tacka je (Veg, Ic) = (2.1V,782 pA).

Zadatak 5. Odrediti radnu tacku (V¢g, Ic) za tranzistorsko kolo napajano preko naponskog razdelnika

prikazano na slici 5. Poznato je: Vo =10V, Ry =560Q, R, =1kQ,R; =10KkQ, R, = 5.6k,
Vg = 0.7V, B = 100.

Voo
Rl RC’
Ry Rg
Slika 5.

ReSenje:
Kola napajana preko naponskog razdelnika se realizuju tako da je struja baze mnogo manja od struje koja
protice kroz otpornik R, (Ig < I).
vy = —2
57 R, +R,
VE = VB - VBE = 289V

- VCC = 359 V

Vg
Ir =—=5.16 mA
E Ry m

B

IC=IE_IB=m-IE=5'11mA

Veg =Vee =R Ic = Vg =2V
Radna tacka je (Vgg, Ic) = (2V,5.11 mA).

Zadatak 6. Za kolo na slici 6 u kome tranzistor radi kao prekida¢ odrediti:
a) Napon Vyyr kadaje V;y =0V,

b) Najmanju vrednost struje baze za koju e tranzistor uéi u zasiCenje, ako je S =125 i
VCE(sat) =0.2 V,

¢) Maksimalnu vrednost R za koju je obezbeden uslov zasi¢enja ako je V;y = 5 V.
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Slika 6.

Resenje:

a)

Kada je V;y = 0V, tranzistor je zakoCen, paje [ = 0 A, ai I = 0 A, pasledi da je:

Vour =Veg = Vee — Re " I¢

Vour =Vee =10V
b)
Kada je tranzistor u zasi¢enju vazi da je Veg = Vig(sar), Pa sledi:
VCC - VCE(sat)
R¢
Strujni uslov zasic¢enja je I < Blg, 0dnosno Iz > %C pa se za baznu struju dobija:

VCC = VCE(sat) + RC - IC - IC = = 9.8 mA

Ic
Ip(min) = B 78.4 pA

c)
Vin =Vgg + Rp - Ip

Maksimalna dozvoljena vrednost Rz se dobija pri minimalnoj vrednosti struje baze odakle sledi:
VIN - VBE
—— = 54.85kQ

RB(max) = IB(min)

Zadatak 7. U kolu sa slike 7 poznato je: Vg = 12V, V, = 6.2V, Vg = —0.7V, Ry = 270 Q, 8 = 200,
R; = 1 kQ. Odrediti struje kroz LED i Zener diodu.

s

EE

It

12

Slika 7.
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Resenje:

VE = VB - VBE = 5.8 - (_0.7) = 6.5 \Y

Vg — V,
;== £-2037mA
Rg
I =—F  —01maA
B714p87~ 4 m

Struja kolektora, tj. struja kroz LED diodu iznosi:
IC = ﬁIB = 20 mA
Struja kroz otpornik R, je:

1= = .om

IZ=11—IB=5.7mA

Zadatak 8. U kolu sa slike 8 bipolarni tranzistor (u ulozi prekidaca) u sprezi sa LED-om radi kao indikator
stanja. Za V;y = Vorr = 0V LED ne svetli, dok za V;y = Vyn LED daje intenzivnu svetlost. Odrediti
vrednosti otpornika R i Ry za koje je obezbedeno funkcionisanje indikatora, ako je struja neophodna da
LED daje intenzivnu svetlost 30 mA, pri ¢emu je napon na njemu Vg, = 1.6 V. Poznato je: Vo =9V,
Vae = 0.7V, Vegcsary = 0.2V, B = 50, Voy =5 V.

Voo

Slika 8.
ReSenje:
S obzirom da se koristi kao indikator stanja, znaci da radi u zakocenju i u zasi¢enju, pa vaze odgovarajuci
naponski i strujni zakoni.

V1N=V0FF=0V 4 IB=0A, IC=0A=ILED _)LEDneSVetli
VIN = VON = 5V > LED svetli

Vin =Rp - Ig + Vg
Vee = Re " Ic + Vigp + Veg(sar
I < PBlg
VCC — Viep — VCE(sat)

R = =240 Q
Ic
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I
< =600pA

Ip(min) = 5
Rp(max) = % — 7.2kQ
OPTOKAPLER

Zadatak 9. Kolo optokaplera sa slike 9 sadrzi LED i fototranzistor. Ako je koeficijent sprege (odnos struje
kolektora fototranzistora i struje direktno polarisanog LED-a) CTR = 8 %, odrediti vrednost napona
polarizacije V; za koju ¢e na izlazu kola biti naponski nivo logi¢ke nule. Poznato je: Ve =5V,
Rc =50kQ, Ry = 5kQ, Veg(sary =02V, Vigp =1 V. N

cC

R, %RC

—

Vou
V_I_ & ourT

Slika 9.

ReSenje:
Napon na izlazu kola je:
Vour = Veg = Vee — Re " I¢

e Kada LED dioda ne vodi, struja I = 0 A, na je na izlazu napon logicke jedinice tj. Voyr = Ve

e Kada LED diode vodi, na bazno-kolektorski spoj fototranzistora dolazi svetlosni signal, pa se
generise odredena struja kolektora I proporcionalna osvetljaju, tj. struji kroz LED. Da bi na izlazu
kola bio naponski nivo logi¢ke nule, fototranzistor treba da bude u zasi¢enju Voyr = Vegsar) |

njegova struja kolektora tada iznosi:

Vee =V,
IC= cC CE:96|.1A
RC
CTR=I—C-100% - I=I—C-1OO%=12mA
I L7 CTR '

Za ulazno kolo vazi:
V1 :R1.11+VLED :7V
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MOS TRANZISTORI (Metal Oxide Semiconductor)
MOSFET — MOS Field Effect Transistor

Zadatak 1. Odrediti radnu tacku (Vpg, Ip) za tranzistorsko kolo prikazano na slici 1. Napon praga ovog
tranzistora je Vy = 3 V. Merenjem je utvrdeno da je napon Vg = 8.5V Poznato je: Vpp, =15V,

R, = 10 MQ, R, = 4.7 kQ.
Vop

1

,|I TFT

Slika 1.
Resenje:
Ves >Vry — Kkanalje formiran
VDs(sat) =Ves—Vr =55V
Vps =Vgs =85V
Vps > Vpssary —  tranzistor u zasicenju

Vop =V,
Vop =Rp -Ip+Vps - I =—2—2%_1383mA

Rp
Radna tacka je (Vps, Ip) = (8.5V,1.383 mA).

Zadatak 2. Odrediti radnu tacku (Vpg, Ip) za tranzistorsko kolo prikazano na slici 2. Napon praga ovog
tranzistora je V=5V, a k=2-10"* %. Poznato je: Vpp =10V, Ry =4.7MQ, R, =10 MQ i

Rp = 10 kQ.
Vop

y Rp

Ry

Slika 2.
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ReSenje:
Vos = —2
"R, +R;
Ves >Vy —  Kkanal je formiran
VDS(sat) =Vss—Vr=1803V

-Vpp = 6.803V

Raditi zadatak pod pretpostavkom da tranzistor jeste u zasi¢enju, a zatim proveriti tacnost pretpostavke.

Ip =k (Ve —Vy)? = 0.65 mA
VDD:RD.ID+VDS - VDS=VDD_RD.ID=3'5V

Vps = 3.5V > Vpgsar) = 1.803V - pretpostavka tacna, tranzistor u zasicenju
Radna tacka je (Vps, Ip) = (3.5V,0.65 mA).
Zadatak 3. Odrediti radnu tacku (Vps, Ip) za tranzistorsko kolo prikazano na slici 2. Napon praga ovog

tranzistora je Vr =2V, dok pri naponu na gejtu Vi;s =4V struyja drejna u zasienju iznosi
In(saty = 200 mA. Poznato je: Vp = 24V, Ry = 100 kQ, R, = 15kQ i Ry = 200 Q.

ReSenje:
Ipcsary = k - (Vgs — V)2 PG ST S
D(sat) = (Vs — Vr) - = (Vgs — Vp)2 = V2
R,
Veg =———-Vpp =313V
GS R, + R, DD

Ves >Vy  —  kanal je formiran
VDS(sat) =Vee—Vr =113V

Raditi zadatak pod pretpostavkom da tranzistor jeste u zasi¢enju, a zatim proveriti tacnost pretpostavke.

ID = k - (VGS - VT)Z = 63845 mA
VDD:RD.ID+VDS d VDS=VDD_RD.ID=11'231V

Vps = 11.231V > Vpgsar) = 113V — pretpostavka tacna, tranzistor u zasicenju

Radna tacka je (Vpg, Ip) = (11.231V,63.845 mA).

Zadatak 4. NMOS tranzistor u kolu na slici 3ima napon pragaVy = 1.5Vik = 0.4 rs—f. Ako je napon koji
se dovodi na gejt V;,y = 5V, odrediti izlazni napon V. Poznato je: Vpp = 10 Vi Ry = 470 Q.
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Vop

|_
T
V]i

Slika 3.
Resenje:

Vin=5V=V;s >V — kanalje formiran
VDs(sat) =Ves—Vr =35V

Raditi zadatak pod pretpostavkom da tranzistor jeste u zasi¢enju, a zatim proveriti tacnost pretpostavke.

ID =k- (VGS - VT)Z =49 mA

Vour = Vps
Vop =RpIp +Voyr - Vour =Vpp —Rp - Ip = 7.697V

Vour = 7.697 V > Vpgsary = 3.5V — pretpostavka tana, tranzistor u zasicenju
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