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MATEMATICNO PREDZNANJE (PONAVLJANJE)

V tem poglavju se bomo ukvarjali z nekaterimi tehniSkimi prijemi, ki nam bodo olajsali izraza-
nje in racunanje elektrotehniskih veli¢in. Predvsem so to dogovor o zaokrozevanju, predpone,
eksponentni zapis ter izraZzanje neznane velicine.

ZAOKROZEVANJE

Zaokrozevanje lahko poteka na razli¢ne nacine glede na Stevilo upoStevanih decimalk ali na
Stevilo mest. Zadnjo upoStevano vrednost lahko preprosto prepiSemo, ¢e za njo sledi vrednost
manjsa od 5. V nasprotnem zadnjo vrednost povecamo za ena.

Kot primer poglejmo, kako lahko zaokrozimo decimalno $tevilo 12,3456789
na 6 decimalk (8 mest) 12,345679

na 5 decimalk (7 mest) 12,34568

na 4 decimalke (6 mest) 12,3457

na 3 decimalke (5 mest) 12,346

na 2 decimalki (4 mesta) 12,35

na 1 decimalko (3 mesta) 12,3

brez decimalke (2 mesti) 12

R R R R

V tem primeru je optimalna resitev 12,3. Stevilo smo okrajsali na tri mesta.

Dogovor: krajSanje zapisa na tri Stevke (mesta, cifre), pri cem se tretja Stevka ustrezno

zaokroZzi.

Nekaj primerov: 123,989 ~ 124 Domaca naloga: 4,37925 ~
99,24256 ~ 99,2 437,2918 ~
3,45454545 ~ 3,45 7,2456 ~
27,272727 ~ 27,3 89,6666666 ~
315,54321 ~ 316 99,898989 ~
7,77777 ~ 7,78 681,7365 ~
56,111111 ~ 56,1 33,6458 ~

PREDPONE

Kadar imamo opravka z izredno majhnimi ali velikimi vrednostmi, lahko uporabimo krajsi

zapis, ¢e znamo uporabljati predpone. Kot primer navedimo samo kapaciteto trdega diska, ki ga
lahko kupi$ v raunalniski trgovini je 16 gigabajtov. Seveda je to lazje izgovorljivo kot 16 mili-
jard bajtov. Moc¢ nekaterih elektri¢nih naprav izrazamo raje v kilovatih kot v tiso¢ih vatov. Zla-
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tarji obracunavajo maso zlata v miligramih in ne v tiso¢inah grama. V trgovini kupujemo pol
drugi kilogram kruha in ne tiso¢ petsto gramov kruha.

Kdaj moramo poznati predpone?
1. Pred obravnavo nekega problema ali izra¢una moramo predpone odpraviti in
veli¢ino izraziti v osnovni enoti in
2. Po obravnavi moramo rezultat obravnave ali izraCuna zapisati s pomoc¢jo pred-
pone.

Predpone delimo v dve skupini. V eni skupini so predpone, ki poenostavljajo zapis velikih vre-
dnosti in so nad osnovno enoto. To so kilo, Mega Giga Tera, Peta, Eksa, Zetta. V drugi skupni
so predpone za vrednosti, ki so manjSe od osnovne enote. To so mili, mikro, nano, piko, femto,
ato in zepto.

Kaj nam nadomestijo te predpone?

Zetta triljarda 104 1 000 000 000 000 000 000 000
Eksa trilijon 10'® 1 000 000 000 000 000 000
Peta biljarda 10%° 1 000 000 000 000 000

Tera bilijon 10* 1 000 000 000 000

Giga milijarda 10° 1 000 000 000

Mega milijon 10° 1 000 000

kilo tiso& 10° 1 000

osnhovna enota

mili tiso&ina 107 0,001

mikro milijoninka  10°® 0,000 001

nano milijardinka 10° 0,000 000 001

piko bilijoninka ~ 10™2 0,000 000 000 001

femto biljardinka 10 0,000 000 000 000 001

ato triljoninka ~ 10™® 0,000 000 000 000 000 001
zepto trilijardinka 10 0,000 000 000 000 000 000 001

Vaje: zaokrozi vrednost na tri mesta in uporabi ustrezno predpono

223012578 Q ~ 0,00824631 V =
0,258914 A ~ 156464234 Q) =
12745 W = 0,0000456722 F =
DN: zaokrozi vrednost na tri mesta in uporabi ustrezno predpono
4169725,51568 W
0,0000428356 F
100956452 Q
0,00000023258 W
0,00464512 A
Tezji primert:
12543 kW 0,00000025727649 mF
4456800000 kWh 42837944,42 nW
0,00004657 kV 0,00000077251 kA

465181,232 mA
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EKSPONENTNI ZAPIS

Eksponentni zapis je matemati¢na oblika zapisa zelo velikih oziroma zelo majhnih vrednosti.
Zapis je sestavljen iz dveh delov. Prve del je realno Stevilo, ki ga imenujemo mantisa, drugi pa
je potenca z osnovo 10 in ustreznim eksponentom.

1,234567 -10°
/ eksponent

mantisa

Z upostevanjem dogovora o zaokroZevanju je uporaba eksponentnega zapisa Se lazja za veépla-
stno racunanje tj. posredno racunanje neke veli¢ine v dveh ali ve¢ korakih. Predvsem uporab-
Ijamo eksponentni zapis pri vpisovanju vrednosti v kalkulator. Le ta nam preveliki oziroma
premajhni rezultat izpiSe na zaslonu v obliki eksponentnega zapisa. Oglejmo si vse skupaj na
naslednjih primerih.

Vaje: uporabi eksponentni zapis in zaokrozi vrednost mantise na tri mesta:

223012578 Q = Q~x = Q= _Q,
0,258914 A = A= = A= _A
12745 W = W~ = W= _W
0,00824631 V = V= = V= _V
156464234 Q) = Q~x = Q= _Q,
0,0000456722 F = F~ = F= F

Domaca naloga: 4169725,51568 W ~
0,0000428356 F ~

100956452 Q) ~

0,00000023258 W ~

0,00464512 A ~
Tezji primeri: 12543 kW ~

Dodatna naloga: Izracunaj
4456800000 kWh ~

0,00004657 kV ~ S .
465181,232 mA ~ a - 0018-107%2-10° ,
0,00000025727649 mF ~ 240

42837944,42 nW ~
0,00000077251 kKA =
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PREOBLIKOVANJE ENACB

Preoblikovanje enacb je $e en trd matematicni oreh, ki marsikateremu bodo¢emu elektrikarju
beli mozgane. Bistvo obracanja enacb je razlikovanje eno¢lenikov od faktorjev. Eno¢lenik
zamenja predznak, ¢e ga prestavimo na drugo stran enacaja med tem ko faktor zamenja stran v
ulomku.

Primeri:; izrazi vse neznane veli¢ine

a+b+c=d+e Z—b: = g_h
a=d+e-b-c ¢ d;L
b=d+e-a-c a= eq
bcij

c=d+e—a-b
. defgh
d=a+b+c-e I=——
abcj

e=a+b+c-d
DN: Izrazi neznane veliCine a, b, ¢, din e

a+b=de
c

Izrazi neznane veliine a, b, cin d

Izrazi neznane veliCine a, b, ¢, d, ein f

E+c:1—%
b f
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uvoD

Svet v katerem zZivimo je mo¢no odvisen od sodobnih pripomockov, ki so odvisni od elektri¢ne
energije. Zato potrebujemo ELEKTROTEHNIKO - znanost ali vedo, ki se ukvarja s preobli-
kovanjem, prenosom in uporabo elektricne energije in elektri¢nih signalov.

Ker je elektrotehnika zelo §irok pojem, je razdeljena na elektroenergetiko in elektroniko. Cep-
rav sta elektroenergetika in elektronika loceni veji elektrotehnik, se vseeno moc¢no prepletata.
Z razvojem elektrotehnike se proces prepletanja Se dodatno stopnjuje. S ¢em pa se ukvarjata ti
veji pa si oglejmo v naslednjem odstavku.

Elektroenergetika je veja
elektrotehnike, ki se ukvarja
s preoblikovanjem, preno-
som in uporabo elektricne
energije.

Elektronika je veja elektrotehnike, ki se ukvarja s pre-
oblikovanjem, prenosom in uporabo elektricnih signa-
lov.
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OSNOVNI POJMI ELEKTRIKE

Elektrika je elektrotehniski pojem, ki ga ne moremo meriti. Pod sabo zdruzuje nekaj osnovnih
pojmov, Ki imajo svoje oznake, enote ter oznake enot. To so:

- elektrina

- elektri¢ni potencial

- elektricna napetost

- elektri¢ni tok

- elektricna upornost

- elektricna prevodnost

ELEKTRINA

Ce zelimo pojasniti veli¢ino kot je elektrina
(elektri¢ni naboj), se moramo spustiti do naj-

manjsih delcev snovi, atomov. Vemo, da je Ze __ elektron
nekaj casa prisoten Bohrov model atoma,
okrog jedra s protoni in nevtroni kroZijo po jeSro atoma

tirnicah elektroni..

Elektroni krozijo okrog jedra s precej$njo hit-
rostjo ~2200 km/s. Na nje deluje centrifugalna
sila, Ki ji nasprotuje neka druga sila. Zato elek-
troni ne iztirijo, zato pa¢ krozijo nemoteno
okrog jedra. Tej sili
pravimo elektri¢na
sila. Vzrok tej elek-
tricni sili je elektrina.
Elektrino nosita tako
elektron kot proton.

~ 2200km/s FC

Elektron je najmanjsi nosilec negativne elementarne elektrine Q. =-¢
Q

Proton je najmanjSi nosilec pozitivne elementarne elektrine:

Proton in elektron sta enako veliki raznoimenski elektrini. Zato se privlacita. Istoimenski elek-
trini (dva elektrona ali dva protona) se medsebojno odbijata.

IET, EIT (1. letnik SPI elektrikar) 9
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Atom je elektricno nevtralen element, saj ima enako Stevilo elektronov v lupinah in protonov v
jedru. Kaj se zgodi ¢e atomu spremenimo Stevilo elektronov (protonov)? Ali je to mogoce?
Atomu lahko spreminjamo le Stevilo elektronov. Lahko elektrone dodajamo ali pa jemljemo. S
tem postane atom elektri¢no aktiven delec in ga imenujemo ion. Za ustvarjanje ionov potrebu-
jemo ionizacijsko energijo. Nekatere snovi potrebujejo veliko ionizacijske energije, nekatere pa
zelo malo ali ni¢. O teh snoveh bo ve¢ govora pri obravnavi elektricnega toka.

NOSILCI ELEKTRINE

Nosilci elektrine so: protoni, ioni (kationi in anioni) in elektroni.

Ce je stevilo pozitivne elektrine enako §tevilu negativne elektrine pravimo da je snov elektriéno
nevtralna. Ce pa se Stevili razlikujeta pravimo da je snov naelektrena. Elektrina je takrat dolo-
Cena s produktom razlike raznoimenskih elektrin in elementarno elektrino.

Q==xn-e

n je celo Stevilo, ki pomeni razliko med Stevilom protonov in elektronov; e je oznaka za ele-
mentarno elektrino.

OZNAKA IN ENOTA ZA ELEKTRINO

Elektrino oznacujemo z veliko tiskano ¢rko Q, njeno enoto pa z veliko tiskano ¢érko C (Cou-
lomb) ali As (Ampersekunda). En Kulon elektrine je doloCen z ustreznim Stevilom elementarne
elektrine

6,25-10"°e =1C

Iz tega odnosa dobimo tudi absolutno vrednost elektriénega naboja elementarne elektrine (elek-
tron, proton,...)

e=16-10"°C

Primera: Koliko elektronov je nakopicenih v 13,9 nC elektrine? (R: 86,9 mlrd)

V prevodnem telesu je nakopic¢enih 17,8 milijarde elektronov. Dolo¢i vrednost nako-
picene elektrine v Coulombih! (R:2,85 nC)

Domaca naloga:

1) Kaj je elektrina? 6) Kaj potrebujemo za ionizacijo?

2) Nastej vrste in lastnosti elektrine? 7) Kaj doloca osnovno enoto za merjenje elektrine?
3) Nastej nosilce elektrine? 8) Kako oznacujemo elektrino in kako njeno enoto?
4) Kaj je ion? 9) Kako imenujemo enoto za elektrino?

5) Cemu je enaka elektrina iona?
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ELEKTRICNA NAPETOST

Naelektrena telesa razpolagajo z neko energijo. Ce priblizamo dve razli¢no naelektreni telesi,
bosta le ti poskusali uravnati svojo elektrino. Pojavi se teznja k vzpostavitvi ravnovesnega stan-
ja, pojavi se elektri¢na napetost.

= TeZnjo razlicno naelektrenih teles, da vzpostavijo ravnovesje imenujemo elektric-
na napetost

= Za ustvarjanje elektri¢ne napetosti je potrebno dolo¢eno delo s katerim lo¢ujemo
elektrino

Elektri¢na napetost nastane med dvema razli¢no naelektrenima telesoma (poloma). Pozitiven
pol je tisti, ki ima ve¢ pozitivne elektrine (ali manj negativne)

Primeri: Pozitivni pol Negativni pol
12 protonov ........... 6 elektronov
15 protonov ......... 7 protonov
4 elektroni ............ 9 elektronov

Po definiciji je elektri¢na napetost razmerje med vloZenim delom in pri tem loceno elektrino

u=Y (iva
Q' (c

Napetost oznacujemo z veliko tiskano ¢rko U, njeno enoto pa z veliko tiskano ¢rko V. Enoto za
el. napetost imenujemo Volt (Alessandro Volta). En Volt elektri¢ne napetosti dobimo, ¢e z
enim Joulom dela lo¢imo en Coulomb elektrine.

Primera: Kaks$no napetost ustvarja naprava, ki s pomo¢jo 36 mJ dela lo¢i 126 uC elektrine?
(R: 286 V)

Koliko energije oziroma dela moramo vloziti v lo¢evanje 15 C elektrine, da ustvarimo
7,3 V elektri¢ne napetosti. (R: 110 J)

Viri (izvori, generatorji) elektri¢ne napetosti

Izvori oziroma generatorji so naprave, ki omogocajo loce-
vanje elektrine in s tem ustvarjajo elektricno napetost.

Generator elektricne napetosti dejansko pretvarja vloZeno
energijo v elektri¢no. Glede na razli¢ne oblike energije
(kemicna, toplotna, magnetna, svetlobna elektromagnetna,
mehanska) poznamo tudi razlicne izvedbe generatorjev.

IET, EIT (1. letnik SPI elektrikar)
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Energija lofevanja Naprava Okvirna napetost
Kemicna galvanski ¢len, akumulatorska celica 1,5V

Magnetna generator, dinamo mV - kV

Soncna sonéna celica mV, V
Elektromagnetno valovanje | Antena uVv

Toplotno termoclen mV

Mehanska (tla¢na) Kristal mV - kV

Domaca naloga:

1) Pojasni fizikalno bistvo elektri¢ne napetosti!

2) Kako ustvarimo napetost?

3) Kaj je potrebno za nastanek elektriéne napetosti?

4) Navedi oznako veli¢ine, oznako enote in ime enote za elektri¢no napetost!

5) Dane vrednosti izrazi z ustrezno predpono: 12300 kV; 0,00000006157 V; 15000 mV/!
6) Izracunaj napetost, ki jo ustvari energija 12 Joula pri lo¢evanju 2,6 mC elektrine.

VRSTE ELEKTRICNIH NAPETOSTI

V praksi se uporabljajo enosmerne (DC) in izmeni¢ne (AC) napetosti. Enosmerne so tiste, ki ne
spreminjajo velikosti in smeri. Za izmeni¢ne napetosti je znacilno, da se njihova vrednost in
smer nenehno spreminjata in sicer tako, da sta ploskvi, ki ju krivulja napetosti oklepa s casovno
osjo enaki po obliki in povriini. Ce Zelimo simbolizirati vrsto elektri¢ne napetosti, moramo
dodati pod ¢rko G v simbolu ravno ¢rto (—) za enosmerno napetost oz. valovito (~) ¢rto za
izmeni¢no napetost.

Elektricne napetosti so glede velikosti standardizirane. Za napetosti pod 100 V velja enoten
standard za enosmerne in izmeni¢ne napetosti. Za napetosti nad 100 V so lo¢eni standardi za

enosmerne in izmeni¢ne napetosti. Za doloCanje vrste napetosti in njene polaritete uporabljamo
osciloskop ali tlivko.

ELEKTRICNI POTENCIAL

Naelektrenost nekega pola izrazamo z elektri¢nimi potenciali. Oznaka za potencial je velika
tiskana ¢rka V. Enota pa je Volt (V). To so relativne veli¢ine, ki imajo svoj predznak in svojo
velikost.

= Elektri¢ni potenciali so veli¢ine s katerimi izraZzamo potencialno energijo nekega
telesa, pola ali tocke v vezju na enoto nakopicene elektrine.

S elektricnimi potenciali lahko izrazamo elektri¢ne napetosti in to kot razliko dveh potencialov.

U:V1_V2, [V]
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pri ¢em je potencial Vi vecji od potenciala V,, ¢e ni opredeljeno drugace.

Nicelni potencial (oznacujemo ga z V) je potencial zemlje (po dogovoru) in znasa 0 V.

Primeri:
1) Med vodnikoma 1 in 2 elektri¢ne naprave je napetost U1=100 V. Na kolik§nem potencialu
je vodnik 2, ¢e je vodnik 1 na potencialu —40 VV? (60 V)

2) Med vodnikoma A in B je napetost 220 V, med vodnikoma B in C pa 380 V. Vodnik B je
ozemljen. Doloc¢i vrednosti elektri¢nih potencialov vodnikov A, B in C! (220 V, 0V, -380 V)

3) Potenciali tock A, B in C so Va=1,5V; V=6V in Vc=-9V. Kolik$na bosta potenciala Va in

V¢, ¢e tocko B izberemo za ni¢elni potencial? (-45V;0V;-15V)
4) Vhodna napetost 24 V. Pozitivni pol je na +6 V. Med upo- 1 —

roma je vezje ozemljeno. Na kaksSnem potencialu je negati- J_

vni pol izvora? (-18 V)

MERJENJE ELEKTRICNE NAPETOSTI

V praksi so prisotni razlicni na¢ini merjenja elektricne napetosti, od najbolj osnovnega ugotav-
ljanja prisotnosti elektri¢éne napetosti, orientacijskega merjenja, natanénega merjenja velikosti
do ugotavljanja oblike elektri¢ne napetosti.

Za ugotavljanje prisotnosti, vrste in oblike elektri¢ne napetosti lahko uporabljamo tlivko (prei-
zkusevalnik napetosti) ali osciloskop. Tlivka je enostavnejSa, manjSa in bolj primerna za teren-
sko delo. Z njo lahko ugotovimo vrsto elektri¢éne napetosti in polariteto. Za laboratorijsko delo
lahko uporabimo osciloskop, ki nam omogoca vpogled v vrsto, polariteto, obliko in velikost
napetosti. Velikost elektri¢ne napetosti ugotavljamo s pomocjo voltmetra. To je merilni instru-
ment s katerim lahko merimo napetosti o katerih vemo vsaj priblizno velikost (velikostni raz-
red) in vrsto. Trenutno se uporabljajo analogni in digitalni voltmetri. Za Siroko uporabo v labo-
ratorijih, servisih, delavnicah in izobrazevalnih centrih so primernejsi digitalni voltmetri, ker so
cenej$i in bolj vzdrzljivi, njihova natancnost pa zadovoljiva.

Kaj moramo vedeti o delu z voltmetrom!

Pred priklopom voltmetra izberemo vrsto merjene napetosti in nastavi-
mo merilno obmogje. Ce orientacijske velikosti ne poznamo, nastavimo
najvedje mozno merilno obmocje. Ko smo prepri¢ani o nastavitvah vrs-
te in orientacijske velikosti napetosti, pristopimo k vezavi voltmetra.
Pozitivno priklju¢no sponko voltmetra veZemo na pozitivni pol ter
negativno priklju¢no sponko na negativni pol generatorja (porabnika). S
tem zagotovimo voltmetru odjem obeh (visjega in nizjega) potencialov.
Sele potem sledi vklop napetosti. Ce to ni mogode, je potrebno postaviti
vmes stikalo.

Simbol voltmetra

IET, EIT (1. letnik SPI elektrikar) 13
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Pri izbiri voltmetra moramo paziti na notranjo upornost vol-

tmetra. Dobri voltmetri imajo zelo visoko notranjo upornost.

Pri teoreti¢ni razlagi uporabljamo idealni voltmeter z nes-
kon¢no upornostjo.

Domaca naloga:
1. Kako lahko ugotovimo vrsto elektriéne napetosti?
2. Pri kateri napetosti moramo paziti na polariteto?
3. Kaj je voltmeter?
4. Kako lahko ugotovimo obliko izmeni¢ne napetosti?

ELEKTRICNI TOK

Kaj je elektricni tok in kak$ni so pogoji za njegov obstoj?

= Elektricni tok je po definiciji pretok elektrine v nekem casu.

R0

= Enota za elektric¢ni tok je Amper

Primera:  Pripreskoku iskre je v ¢asu 15 us steklo 158 nC elektrine. Dolo¢i velikost elektri-
(10,5 mA)

¢nega toka, ki je tekel v tem Casu.

Slika 7: Voltmeter

Akumulatorska baterija NiIMH sprejme 2400 mAh elektrine. Koliko ¢asa se mora

baterija polniti s tokom 1,6 A.

(R: 1,5 h)

Za trajno prisotnost elektri¢nega toka potrebujemo stalni vir elektricne napetosti in prevodno

snov s katero povezemo oba pola izvora ali generatorja.

Za elektri¢ni tok je pomembna tudi snov po kateri tece. Tip snovi je odvisen od Stevila prostih

(gibljivih) nosilcev elektrine:

=  Snovi, ki mo¢no ovirajo elektri¢ni tok imenujemo izolanti
= Snovi po katerih elektri¢ni tok tece skoraj neovirano imenujemo prevodniki.

=  Snovi po katerih elektri¢ni tok v¢asih tec¢e v€asih pa ne (odvisno od dovedene elektri¢ne

energije) so polprevodniki

Elektri¢ne tokove razlikujemo:
= glede na vrsto (enosmerni in izmeni¢ni)
= glede na nosilce elektrine (elektronski in ionski)
= glede na smer (pozitivni in negativni).

IET, EIT (1. letnik SPI elektrikar)
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UCINKI ELEKTRICNEGA TOKA

=  Elektri¢ni tok ima toplotne, svetlobne, magnetne in kemi¢ne ucinke.

Na ugotovljenih u¢inkih elektri¢nega toka temelji delovanje cele vrste elektricnih naprav, ki jih
uporabljamo na podrocju elektroenergetike. Toda v isti panogi so najpogostejsi negativni ucinki
elektri¢nega toka kot so segrevanje vodnikov in naprav, pozari v elektri¢nih omrezjih, elektro-
korozija,...). Elektri¢ni tok je nevaren tudi za Zivo bitje katerega telo je skoraj 2/3 sestavljeno
in prevodnih tekocin. U¢inki so lahko fiziolo$ki, toplotni in kemi¢ni. Poznamo pa tudi poziti-
vne ucinke elektrinega toka na ¢lovesko telo, ki jih ve¢inoma uporabljajo v medicini.

Pozor! Kaj je smrtno nevarno?
= Po Zivljenje nevarna jakost elektricnega toka je lahko tudi manjsa od 50 mA.
= Napetost, ki lahko poZene skozi ¢lovesko telo nevaren elektri¢ni tok je 65V

Razmisli: Kako bi bilo smotrno zavarovati ¢loveka pred skodljivimi u¢inki elektri¢nega toka?

Nekaj uéinkov elektri¢nega toka dolo¢ene jakosti:

TOK (mA) UCINKI POSLEDICE

2 Rahli drazljaji miSic Brez posledic

10...25 Moc¢nejse kréenje misic in povi- Prakti¢no nenadzorovane, sunkovi-
Sanje krvnega pritiska te aktivnosti miSicnega ustroja.

Meja izpuscanja vodnika.

20 ... 80 Zelo moc¢no, popolnoma nenadzo- | Slabost, bole¢ine v miSicah in kos-
rovano kréenje misic (tudi sréne) | teh, tudi ustavitev krvnega obtoka

80 ... 5000 Nenadzorovano trepetanje srca ze | Zastoj srca in smrt
po desetinki sekunde

Nad 5000 Zastoj srca in moc¢ne opekline Smrt, ze zaradi opeklin

Ponavljanje:

Primera:  Na akumulator z napetostjo 12V, ki je napolnjen z elektrino 30Ah, priklju-
¢imo elektri¢ni porabnik 12V/1,2A. Koliko elektrine ostane v akumulatorju po
treh urah delovanja porabnika? (R: 26,4 Ah)
Koliko prejme akumulator, ¢e ga polnimo 26 ur s tokom 750 mA? (R: 19,5 Ah)

Domaca naloga:
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Odgovori na vprasanja:
1)  Kaj je elektri¢ni tok?
2)  Od cesa je odvisen elektri¢ni tok?
3)  Kako je definirana enota za elektri¢ni tok? Dolo¢i $e njeno oznako in ime.
4)  Kako je definiran tok 1 A?
5)  Zapisi v Amperih tok 2000 pA; 27 nA; 0,05 KA.
6) Katere snovi imenujemo prevodniki (polprevodniki, izolanti). Nastej primere!
7)  Pojasni tehni¢no smer elektriénega toka.

Resi naloge:
1)  Katodni top osciloskopa poslje v 8 nanosekundah 260 tiso¢ elektronov proti zaslonu.
Kaksen tok ustvarja s tem?
2)  Akumulator sprejme 220 kC elektrine. V kak$nem ¢asu bo akumulator poln, ¢e ga
polnimo s tokom 4 A?

3)  Udar strele traja 740 ms. Koliko elektrine stece v tem ¢asu Ce se je pojavil tok 184 kA?

MERJENJE ELEKTRICNEGA TOKA

V praksi so prisotni razlicni na¢ini merjenja elektri¢nega toka, od najbolj osnovnega ugotav-

ljanja njegove prisotnosti, orientacijskega merjenja, natanénega merjenja velikosti do ugotav-

ljanja vrste in oblike elektri¢nega toka.

Velikost elektricnega toka ugotavljamo s pomocjo ampermetra. To je merilni instrument s
katerim lahko merimo elektri¢ne tokove o katerih vemo vsaj priblizno velikost (velikostni
razred) in vrsto. Trenutno se uporabljajo analogni in digitalni ampermetri. Za Siroko uporabo
v laboratorijih, servisih, delavnicah in izobrazevalnih centrih so primernejsi digitalni amper-
metri, ker so cenej$i in bolj vzdrzljivi, njihova natanc¢nost pa zadovoljiva.

Kaj moramo vedeti o delu zampermetrom!

Pred priklopom ampermetra izberemo vrsto merjenega toka in nas-
tavimo merilno obmo¢je. Ce orientacijske velikosti ne poznamo,
nastavimo najve¢je mozno merilno obmocje. Ko smo prepric¢ani o
nastavitvah vrste in orientacijske velikosti toka, pristopimo k vezavi
ampermetra. Prekinemo tokokrog in vstavimo ampermeter tako, da
vhodno priklju¢no sponko veZemo na stran generatorja izhodno
priklju¢no sponko pa na stran porabnika. S tem zagotovimo amper-

metru tok, ki teée skozi porabnik. Sele potem sledi priklop. Ce to ni mogoée, je potrebno pos-

taviti vmes stikalo.

IET, EIT (1. letnik SPI elektrikar)
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Pri izbiri ampermetra moramo paziti na notranjo upornost instrumenta. Dobri ampermetri
imajo zelo majhno notranjo upornost. Pri teoreti¢ni razlagi uporabljamo idealni ampermeter
brez upornosti.

Odc¢itavanje merjene vrednosti je zelo pomembno opravilo, ¢e imamo opravka z razsirjenim
merilnim obmoc¢jem. Takrat nastopajo vrednosti, kot so konstanta Stevca, razdelek, maksi-
malni odklon in podobno. V tem primeru se merjenega toka ne da odcitati neposredno, tem-
ve¢ ga moramo izracunati. Temu se ne da izogniti niti pri delu z osciloskopom.

Konstanta skale (k) je podatek, ki nam pove, koliko je vreden en razdelek na skali merilnega
instrumenta. Stevilo vseh razdelkov na skali oznacujemo z veliko tiskano ¢rko N, Stevilo raz-
delkov, ki ga doseze kazalec pa z malo tiskano ¢rko n. Oznaka MO je rezervirana za merilno
obmocje.

MO A
Lazd }

| =nk [A]

Legenda:

MO ........ooeeeel. merilno obmocje
I Stevilo razdelkov na skali
1 T odklon kazalca
Koo konstanta skale

Primera:

1) Merilni obseg ampermetra je 45 Amperjev. Koliko kaze instrument, ¢e se je kazalec
odklonil do 23 razdelka od 70 moznih? (R: 1=14,8 A)

2) Na instrumentu z merilnim obmoc¢jem 360 mA smo izmerili elektri¢ni tok v velikosti

126 mA. Do katerega razdelka se je odklonil kazalec, ¢e ima skala 80 razdelkov?
(R: do 28. razdelka)
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Varovanje in zascita oseb in naprav pred elektri¢cnim udarom

Zascitni elementi za varovanje oseb in naprav so:

* Nizkonapetostne varovalke:
* Neozed talilne varovalke,
* Diazed talilne varovalke,
* Visokoucéikovne talilne varovalke,
* Instalacijski odklopniki,
» Zas¢itna stikala.

Nizkonapetostne varovalke.

% Na osnovi taljenja enega ali ve¢ talilnih vod-
nikov izklopi tokokrog.

% Izklopni ¢as odvisen od prekoracitve naziv-
nega toka.

% Obicajen cas izklopa Sms.

Nizkonapetostne varovalke oziroma talilni vlozki
tipa D so namenjene za uporabo v stanovanjskih,
poslovnih in industrijskih inStalacijah in veljajo za
najbolj zanesljivo za§¢ito pred preobremenitvami in
kratkosti¢nimi tokovi v elektricnih instalacijah ter

na porabnik
varovalni
vioZzek

podstavek |

velikostni —
viozek

napajanje 1

IET, EIT (1. letnik SPI elektrikar)
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krmilnih in signalnih tokokrogih. Proizvajalec (ETI) znotraj programa D ponu-
ja pet velikosti talilnih vlozkov D, standardne keramic¢ne in novejse plasticne
podstavke talilnih vlozkov ter ves potrebni pribor. Razlikujemo NEOZED in

DIAZED varovalke in talilne vlozke.

Neozed talilne varovalke.

RS

% Namenjene za varovanje izmeni¢nih tokokrogov
7

% Za izmeni¢ne napetosti do 380V

X/

g3ZO3aN -

Diazed talilne varovalke.

+» Namenjene za varovanje izmeni¢nih tokokrogov
v industriji, stavbah, stanovanjskih prostorih.

+» Za izmeni¢ne napetosti do 500 V.

¢+ Za izmeni¢ne tokove do 63 A.

Visokoucikovne talilne varovalke.

Rl

«» Zavarovanje elektricnih omrezij.
« 0Od2do 1250 A.

7

¢ Kratkosti¢na zmogljivost 10 kA.

Instalacijski odklopniki

* Majhna enopolna zas¢itna stikala.
¢ Za zascCito pred preobremenitvami, kratkimi stiki.
+«»+ Za tokove do 32 A in napetosti do 380 V.

Velikostni vlozki ali

velikostni obro¢

o

O

3

=

IET, EIT (1. letnik SPI elektrikar)
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Zas€itna stikala.

X/

% Tripolna mo&nostna nizkonapetostna stikala. e ‘e ® O'e

R

% Za zascito generatorjev, transformatorjev.

R

% Za zascCito elektromotorjev, kablov, vodov.

X/

X/

Elektri¢na upornost (R) in elektri¢na prevodnost (G)

Po medatomski kristalni strukturi vodnika potujejo elektroni (gibljivi nosilci elektrine). Atomi
in ioni v kristalni strukturi niso ¢isto pri miru temvec nihajo okrog svoje izhodiscne lege.
Elektroni se pri svojem gibanju zaletavajo v te mirujoc¢e delce in to predstavlja elektri¢no
upornost. S tem imenom ozna¢ujemo oviranje pretoka elektrine na njeni poti. Elektri¢no
upornost oznacujemo z veliko tiskano ¢rko R. Enoto za upornost imenujemo Ohm (beri Om)
in ima za oznako veliko grsko ¢rko omega (Q2).

=  Elektri¢ni tok je na svoji poti oviran. Ta pojav imenujemo elektricna upornost.
=  V energetiki je upornost nezazelena, med tem ko je v elektroniki upornost nena-
domestljiva lastnost.

Element z upornostjo kot prevladujoco lastnostjo imenujemo upor. Simbol za upor je pravo-
kotnik z dvema priklju¢nima sponkama in oznako za upornost. V praksi je zastopan celi spek-
ter razli¢nih upornosti — od najmanjsih (= uQ) pa do najvecjih (~ GQ2). Tam, Kjer je upornost
nezazelena oz. negativna lastnost, uporabljamo elektricno prevodnost.

=  Elektri¢na prevodnost je veli¢ina, ki je obratno sorazmerna elektri¢ni upornosti.
Oznacujemo je z veliko tiskano ¢rko G. Enoto za prevodnost imenujemo Siemens.

G=1 (1 _ sj
R Q
Primera:
1) Dolo¢i prevodnost elektri¢nih naprav, ki imajo upornost 4 Q, 140 Q, 4.5 kQ, 287 kQ
oziroma 7,46 MQ! (R: 250 mS; 7,14 mS; 2,22 uS; 3,48 uS)

2) Doloé&i upornost porabnika s prevodnostjo 34,7 pS, 19,8 S 1,4 kS in 544 kS!

(R: 28,8 kQ2; 50,5 mQY; 714 pQ; 1,84uQ)
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DN: Odgovori na vprasanja

1) Kaj je elektri¢na upornost?
2) Kaj omogoca in kaj povzroca elektri¢na upornost?
3) Kaj je elektri¢ni upor in ¢emu rabi?
4) Kaj je elektri¢na prevodnost?
5) Kako sta medsebojno odvisni elektri¢na upornost in elektri¢na prevodnost?
6) Navedi enoto in oznako enote za elektri¢no upornost.
7) Doloéi enoto in oznako enote za elektri¢no prevodnost.
8) Dolo¢i prevodnost porabnika z upornostjo 24 Q.
9) Dolo¢i upornost porabnika s prevodnostjo 375 nS
10) Zapisi v najprimernejsi obliki naslednje vrednosti:
- 0,00000213 Q2
- 31000 kQ
- 0,0206 MQ.
11) Zapisi v najprimernejsi obliki naslednji vrednosti
- 314000 puS
- 0,00000000000023 S.

Upornost (Ry) in prevodnost (Gy) vodnika

V elektrotehniki deluje veCina naprav na osnovi prevajanja elektri¢nega toka skozi vodnike.
Zato je dobro poznavati upornost oziroma prevodnost vodnikov.
=  Upornost vodnika je snovno geometrijska lastnost. Odvisna je od snovi iz katere
je izdelan vodnik oz. od njene specificne upornosti ter od dolZine in preseka.
=  Specifi¢na upornost je upornost neke snovi dolo¢ena pod strogimi pogoji (1 meter
doline, 1 m? preseka in 20° C temperature. Oznaka za specifi¢no upornost je
grska ¢rka p, oznaka enote pa Qm.

I
Enacba po kateri racunamo upornost vodnika se glasi: Rv =pP K (Q)

Pri dimenzioniranju daljnovodov pa uporabljajo prevodnost vodnikov. Ob upostevanju obrat-
ne sorazmernosti z elektriéno upornostjo dobimo enacbo:

G, =yTA(S)

=  Specifi¢na prevodnost je obratno sorazmerna specifi¢ni upornosti. Oznaka veli¢i-
ne je grska ¢rka y, merimo pa jov S/m.
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Podatki o specifi¢ni upornosti oziroma specifi¢ni prevodnosti najpogosteje uporabljanih snovi
so zbrani v strokovni literaturi, kot so elektrotehniski priro¢nik, priro¢niki o tehnoloskih mate-
rialih in drugo. Nekaj podatkov si oglejmo v naslednji razpredelnici

Preglednica 1

Snov Specifi¢na Specifi¢na
upornost (Qm) |prevodnost (S/m)

Srebro 16,1-10° 62-10°
Baker 17,9-10° 56-10°
Zlato 22,7-10° 44-10°
Aluminij 28,6-10° 35.10°
Cink 59,9-10°° 16,7-10°
Medenina 69,9-10° 14,3-10°
Zelezo 100-10° 10-10°
Platin 106-107° 9,4-10°
Kositer 110107 9,1-10°
Konstantan 500-10°° 2.10°

Primera:

Izracunaj upornost srebrne zice dolzine 23,2 metra in preseka 1,5 mm?®! (249 m0y)

Izracunaj dolzino Zice iz Konstantana, premera 0,3 mm, Ki jo potrebujemo za
izdelavo upora z upornostjo 2,5 Q.

(R: 35,3 cm)

Izratunaj prevodnost srebrne Zice dolZine 23,2 metra in preseka 1,5 mm?! @01 s)

Domaca naloga:

Odgovori na vprasanja!

3) Kaj merimo v enotah Qm?
4) Kaj merimo v enotah Q7?
5) Kaj merimo v enotah S?
6) Kaj merimo v enotah S/m?

7) Kako je upornost odvisna od dolzine in

preseka vodnika?

Resi naloge!
1) Od ¢esa je odvisna upornost vodnika? 8)
2) Kako je dolo¢ena specifi¢na upornost?

9)

Dolo¢i upornost aluminijskega daljno-
voda dolzine 3 x 2,7 km in preseka 16
mm?. (R145 Q)
Koliko metrov bakrene Zice preseka
0,8 mm? potrebujemo za izdelavo 500
uporov z upornostjo 50 Q?

10) Iz katere snovi je narejen vodnik dolzi-

ne 200 m, preseka 1,4 mm? in upornos-
ti 2,29 Q7
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Temperaturna odvisnost upornosti

Specifi¢ne upornosti so izmerjene pri sobni temperaturi (20°C), zato so upornosti vodnikov
primerne za dimenzioniranje in primerljive pri tej temperaturi. Elektri¢ni vodniki pa so pogosto
izpostavljeni ekstremnim delovnim temperaturam. Zato je dobro vedeti kako so vodniki in nji-
hova upornost odvisni od spremembe temperature.

Na spreminjanje upornosti snovi (vodnika) pri spreminjanju temperature okolice vplivata dva
dejavnika:

=  Znaras¢ajoco temperaturo narasca intenzivnost nihanja atomov; s tem se zoZu-
je med atomski prostor in s tem povecuje upornost

=  Z narasc¢ajoco temperaturo (to lahko razumemo kot dovajanje toplotne energi-
je) se povecuje Stevilo prostih nosilcev elektrine, kar zmanjSuje upornost

Kako se bo obnasala snov in s tem vodnik, ki je narejen iz te snovi, je odvisno od tega, kateri
dejavnik ima moc¢nejsi vpliv. V primeru, da prevlada prvi dejavnik, bo upornost vodnika z
narasc¢ajoco temperaturo narascala. V nasprotnem primeru, ¢e prevlada drugi dejavnik, bo
upornost padala (narasc¢ala bo prevodnost).

= Snovi, katerih upornost naras¢a z naras¢ajo¢o temperaturo, imajo pozitivni tem-
peraturni koeficient upornosti (TKU). Kot primer navedimo PTK (PTC) upore.

=  Snovi, katerih upornost upada z naras¢anjem temperature imajo negativni TKU.
Kot primer navedimo NTK (NTC) upore.

Za lazje primerjanje temperaturnih odvisnosti upornosti snovi in moznosti racunanja pri razlic-
nih temperaturah, je za posamezno snov izmerjena sprememba upornosti (AR) pri osnovni
upornosti 1€ in pri spremembi temperature (1K). S tem dobimo temperaturni koeficient upor-
nosti (o), ki ga merimo v Kelvinih na minus prvo (K™).

Temperaturni koeficienti upornosti za razlicne snovi so zbrani v fizikalnih in elektrotehniskih
priro¢nikih, ki navajajo snov in TKU. Nekaj podatkov navaja tudi spodnja razpredelnica.

Snov TKU o (K?)
Volfram +0,0041
Platina +0,004
Srebro +0,004
Baker +0,0039
Aluminij +0,0036
Konstantan +0,00004
Oglje -0,00045
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Enacbi za racunanje spremembe upornosti

Sprememba upornosti: AR=R,,-A8 -«

Upornost pri dolo¢eni temperaturi: |Rg =Ry +AR

Primer: [zracunaj upornost zarnice z volframovo zico pri delovni temperaturi 900° C, ce
je njena upornost pri sobni temperaturi 300 Q. (ReSitev: Rogp=1382 Q ali 1,38k Q)

Domaca naloga:
Odgovori na vprasanja

1) Navedi vzroka za temperaturno odvisnost upornosti.
2) Opisi temperaturni koeficient upornosti.
3) Nastej snovi s pozitivnim temperaturnim koeficientom upornosti.

ReSi naloge:
1) Bakreno navitje elektromotorja ima pri sobni temperaturi upornost 30 Q. Dolo¢i spremem-
bo upornosti in upornost navitja pri delovni temperaturi 80 °C! (R: 37,02 Q)

2) Aluminijsko navitje transformatorja ima pri 20 °C upornost 5 Q. Kaksna je delovna tempe-

ratura navitja, ¢e je med delovanjem transformatorja upornost navitja narasla na 6 QQ?
(R: 75,6°C)

3) Ogleni plastni upor ima pri 20 °C upornost 1 kQ. Kolik$na je upornost upora pri 100° C?
(R: 964Q2)
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Elektri¢ni upor

Splosni simbol za elektri¢ni upor po mednarodnem standardu IEEE je ':|'

Uporabljajo se Se naslednji simboli:

_\/W_ ... splosni simbol (druga oblika po ANSI standardu)

—|__:[— ... spremenljivi upor z drsnim kontaktom

U ... hapetostno odvisni upor, varistor in Se druge oblike.

Elektri¢ni upor je elektrotehniSki element, kateremu je elektri¢na upornost osnovna lastnost. V
praksi sreCujemo razli¢ne izvedbe teh elementov. Vsi imajo enoten nacin oznacevanja z barv-
no kodo. Nazivne vrednosti (vrednosti uporov) in tolerance upornosti uporov so oznacene z
barvnimi obrocki. Seveda je mozno upore oznacevati tudi s ¢rkami, vendar je na¢in oznacevan-
ja z barvnimi obrocki bolj uveljavljen. Oznacevanje je izvedeno z barvnimi obrocki na povrSini
upora. ( http://www.okaphone.nl/calc/upornik.shtml )

Na samem elementu so barvni obro¢ki. Vsak od $tirih (tudi treh ali petih) obroc¢kov ima dolo-
¢en pomen.

Rjava jl Rdeca jl Zelena j I Zlata j

1200 Kohmov.
Vrednost upora: I

Sl
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Posebnost je tudi oznaevanje upornosti na elektri¢nih shemah. Ce poleg vrednosti upora ni
oznake, gre za upornost v Ohmih (330 = 330Q). Ce je pripisana ¢rka E, gre tudi za upornost v
Ohmih (5E6 (5Q 6)=5,6 Qter E1 =0,1 Q). Ce je pripisana &rka k, gre za predpono kilo (4k7
=4,7 kQ). Oznaka M pomeni predpono mega (2M2 = 2,2 MQ). Ta sistem oznacevanja se upO-
rablja tudi, ko piSemo vrednosti na upore. Ker je pisanje na upore tehni¢no zahtevno, in ker je
Citljivost tudi vprasljiva, je v uporabi standardiziran prej omenjeni barvni klju¢ za dolocanje
vrednosti uporov.

BCD BCDE ABCDE
vl 1

S|

BARVA A B C D E (TOLERANCA)
0 0 0 x10° (x 1 Q) -
1 1 1 x 10" (x 10 Q) +1%
2 2 2 x 10° (x 100 Q) +2%
ORANZNA 3 3 3 x 10% (x 1k Q) -
RUMENA 4 4 4 x 10* (x 10k Q) -
. ZELENA 5 5 5 x 10° (x 100k Q) +0,5%
6 6 6 x 10° (x IM Q) +0,25%
VIJOLICNA 7 7 7 - +0,1%
DSIvARER 8 | 8 | 8 : +0,05%
BELA 9 9 9 - -
- ZLATA - - - x 107 (x 0,1 Q) + 5%
SREBRNA - - - x 10 (x 0,01 Q) +10%
ni barve - - - - +20%

Delitev uporov

Upore delimo na dve veliki skupini: na linearne in na nelinearne. O prvih govorimo, ¢e je
odvisnost med tokom skozi upor in padcem napetosti na njem linearna; to pomeni, da npr. dva-
kratno povecanje toka povzroci tudi dvakratno pove€anje padca napetosti na njem. Pri neline-
arnih uporih to ne drzi. Lastnosti teh uporov niso ravne (linearne), temvec¢ bolj ali manj ukriv-
ljene.
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Linearni upori

Po nacinu izdelave se linearni upori delijo na masne, plastne in zZic-
ne.

Masni upori so narejeni iz keramic¢ne cevke, v katero je vtisnjen
valjast vlozek iz uporovne mase. Na obeh koncih valja sta vanjo
potisnjeni prikljucni zi¢ki. Ta vrsta upora ni pogosta in se zaradi
frekvencne neodvisnosti uporablja skoraj izklju¢no v visokofrekven-
¢ni tehniki.

Plastni upori so predvsem zaradi razmeroma preprostega in cenenega postopka izdelave najbolj
raz$irjen tip upora. Tudi ta uporablja keramicno podlago, na katero je vZgana oglena uporovna
plast. Ker ima precej nizko upornost, vanjo z diamantnim brusom, vrezejo spiralo, s ¢imer
dobijo uporovno plast, ki je ovita okrog kerami¢nega nosil-

ca, dolzina dobljene spirale pa zelo natanc¢no doloc¢a upor-

nost upora.

Pri zi¢nih uporih je telo upora keramic¢na cevka, na kateri je
enoplastno navitje uporovne Zice. Na obeh koncih sta
kovinski objemki, ki sta obenem tudi priklju¢ni sponki.
Upornost teh uporov je nizka, uporabljajo pa se predvsem
pri vecjih tokovih. Zaradi visoke dopustne temperature se
uporabljajo kot upori za velike moci, zaradi stabilne upor-
nosti pa za merilne naprave.

Posebna izvedba upora je potenciometer. Ta upor
ima poleg prikljucnih sponk na obeh koncih upo-
rovne plasti, $e tretjo sponko, povezano z drsni-
kom, ki se giblje po uporovni plasti. Razlicne
upornosti dobimo med enim koncem uporovne
plasti in drsnikom. Gibanje drsnika po uporovni
plasti je lahko vzdolZzno in krozno. Po nacinu,
kako se spreminja upornost s pomikom drsnika, !
razlikujemo linearne in funkcijske potenciometre. B4 upbrovna proga
Pri slednjih se upornost najpogosteje spreminja

logaritmi¢no. Potenciometer, pri katerem je

namesto vrtljivega gumba nastavljivi drsni kon-
takt je nastavitveni ali trimerski potenciometer.
Uporaba potenciometrov je zelo raznovrstna.
. Uporabljajo se kot

e R P

] ‘__,‘ — o elementi, prek katerih B
.- e elektronska vezja ; é '

/ Y e
07 umerjamo, krmilimo, \ :
jim spreminjamo g
delovanje in podob- 2y
no.

Trimerski potenciometer
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Nelinearni upori

Temeljna znacilnost teh uporov je odvisnost upornosti od napetosti in toka ter od drugih fizi-
kalnih veli¢in. Upornost teh uporov se lahko spreminja pod vplivom svetlobe (fotoupori),
toplote (termistorji), elektricne napetosti (varistorji) in podobno. Fizikalni princip spreminjanja
upornosti fotouporov, termistorjev in varistorjev sloni na lastnosti nekaterih snovi, ki jim z
majhno spremembo svetlobe, temperature ali napetosti lahko izdatno spreminjamo $tevilo pros-
to tavajocih elektronov in s tem njithovo upornost. Takim snovem pravimo polprevodniske sno-
vi. Najbolj znana predstavnika tovrstnih snovi, ki jih uporabljamo v elektroniki, sta germanij in
silicij.

Najveckrat bomo srecali termistorje. Tok v elektri-
¢nem krogu s termistorjem je odvisna od tempera-
ture. Ce upornost z narai¢ajo¢o temperaturo raste
potem je to PTK (PTC) upor, €e pa upornost z
narascajoco temperaturo pada je NTK (NTC) upor.
Termistorji se uporabljajo za merjenje temperature,
za temperaturno kompenzacijo, regulacijo in stabi-
lizacijo.

Varistorji ali VDR upori so
upori, pri katerih upornost 0
pada z rastoCo napetostjo na ) )
uporu. Uporabljajo se za stabi- /_,_;--*" e
lizacijo napetosti in napetost- rd v
no zascito. /’/

& r/{,.-\"

&

Fotoupori (LDR) so svetlobno ob¢utljivi upo-
ri. 1zdelani so iz polprevodnikov, ki se jim pri
ve€anju osvetlitve zmanjSuje upornost. Ker se
Stevilo premi¢nih elektronov in vrzeli v pol-
prevodniku iz katerega je narejen z ve€anjem
osvetlitve povecuje, raste z osvetlitvijo tudi
prevodnost, upornost fotoupora pa upada.
Fotoupori se odlikujejo z veliko obcutljivostjo
in so ceneni, SO pa uporabni samo za razme-
roma pocasne svetlobne spremembe. Uporab-
ljamo jih kot svetlobne senzorje v enostavnih
vezjih za indikacijo ali za meritev svetlobe v
fotografiji, v varnostnih napravah in podobno.
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Merjenje elektri¢ne upornosti

V praksi so prisotni razlicni na¢ini merjenja elektri¢ne upornosti, od merjenja z analognim ali
digitalnim instrumentom kot neposrednim na¢inom merjenja do posrednega nacina merjenja z
ampermetrom ali drugim merilnim instrumentom.

Velikost elektricnega toka ugotavljamo s pomoc¢jo ampermetra. To je merilni instrument s kate-
rim lahko merimo elektri¢ne tokove o katerih vemo vsaj priblizno velikost (velikostni razred)

in vrsto. Trenutno se uporabljajo analogni in digitalni ampermetri. Za Siroko uporabo v labora-
torijih, servisih, delavnicah in izobrazevalnih centrih so primernejsi digitalni ampermetri, ker so
cenej$i in bolj vzdrzljivi, njihova natan¢nost pa zadovoljiva.

Kaj moramo vedeti o delu z ohmmetrom!

Pred priklopom ohmmetra izberemo merilno obmogje. Ce orientacijske Simbol
velikosti ne poznamo, nastavimo najve¢je mozno merilno obmocje. Ko
smo prepric¢ani o orientacijski velikosti merjene upornosti, pristopimo k
vezavi ohmmetra. Merjenec izlo¢imo iz tokokroga tako, da odklopimo vsaj .
eno priklju¢no sponko. Preverimo napajanje ohmmetra. Analogni ohmmet- ()
ri potrebujejo za delovanj vir napetosti. Moramo se prepric¢ati, da je baterija o
v dobrem stanju, tako, da kratko sklenemo priklju¢ni sponki instrumenta.
Kazalec se mora maksimalno odkloniti. Namre¢, skala je postavljena tako,
da je upornost 0 Q na skrajnjem desnem koncu skale. Ohmmeter je namre¢ ampermeter s skalo
umerjeno v Ohmih. Posledi¢no je skala nelinearna.

R pryan 4 N

S0 TgRRy gy, ?s EACV
TRy m %
DLKLLA-LJLAL AC.O\\{

- \ - (‘1. 2
YT 70 LipAmA)
AR \
0 LVIV! 5 A
' A AR
Primer:
1) Koliko kaze kazalec ohmmetra na sliki? (R: neskonéno)
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OSNOVNE VELICINE V IZMENICNEM TOKOKROGU

V izmeni¢nih tokokrogih se pojavljajo razlicne vrednosti izmenicne velic¢ine. NajpomembnejSe
so trenutna vrednost, maksimalna vrednost, efektivna vrednost in srednja vrednost. V vseh
oblikah lahko obravnavamo elektri¢no napetost, elektri¢ni tok ali elektriéno moc.

Za razumevanje izmeni¢nih veli¢in je potrebno imeti nekaj matemati¢nega predznanja. Potreb-
na znanja najdemo v sinusni funkciji. Razlog se skriva pri preoblikovanju izmeni¢nega signala.
Edino izmenié¢ni signal sinusne oblike je mozno v transformatorju preoblikovati v nov signal
enake oblike. Signali drugih oblik se pri transformaciji deformirajo. Do sinusne oblike signala
pridemo z vrtilnim magnetnim poljem. Potrebna znanja bomo pridobili v poglavju "Magnetno
polje".

VA /\ /\
NN [\
/A W A W A
DR WY A -

0 I WY AN W
- \_/ \_/

-400

Sicer, v izmeni¢nih tokokrogih so napetost, tok in mo¢ kazalci ali vektorji, to je veli¢ine, ki
nenehno spreminjajo svojo velikost in smer.

Maksimalna vrednost izmeni¢ne veli¢ine

Maksimalna vrednost napetosti, toka ali moci je najviSja mozna vrednost, ki se lahko pojavi v
¢asu delovanja. Oznacujemo jo z veliko pisano ¢rko veli¢ine in indeksom "max".

Umax, ImaX1 Pmax
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Srednja vrednost izmeni¢ne veliine

Srednja vrednost izmeni¢nega signala je v praksi manj zastopana od prejs$njih. Predvsem je

uporabna pri periodi¢nih signalih to je, pri signalih, ki se po neki zakonitosti ponavljajo v dolo-

¢enih casovnih presledkih, pri izmenicnih pa je enaka 0. Veli¢ine oznacujemo z velikimi pisa-
nimi ¢rkami in indeksom *'sr'* ali "'av"".

Usn Isn Psr ali Uav, Iav, I:)av

Efektivna vrednost izmeni¢ne veli¢ine

Efektivna vrednost izmeni¢nega signala je tista vrednost, ki je po u¢inku enakovredna enos-
mernemus signalu.

Za sinusni signal velja:

U= ]

Trenutna vrednost izmeni¢ne Velicine
Trenutna vrednost izmeni¢nega signala je doloCena z enacbo:

u(t) =U,,, sin(27ft)  [V]

Primer: Kaksno je trenutna vrednost omrezne napetost 230V / 50Hz v ¢asu 3 ms, 7 ms, 12 ms

in 18 ms od zacetka?

Pri tem pomenijo deli zapisa naslednje:

-u(t) ... trenutna vrednost napetosti

- Umax ... maksimalna vrednost napetosti
-Ue ... efektivna vrednost napetosti

-sin ... Kkotna funkcija

-f ... frekvenca

- ... krozna frekvenca ali krozna hitrost
-t ... cas
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Krozna frekvenca je veli¢ina, ki jo dobimo iz navadne frekvence @ = 27f (7).

Primer: Dolo¢i maksimalno in trenutno vrednost napetosti 240us po vKklopu generatorja, Ki
proizvaja napetost z efektivno vrednostjo 230V.

Obliko signala lahko spremljamo s pomoc¢jo osciloskopa. Ekran osciloskopa je razdeljen na
razdelke z navpi¢nimi in vodoravnimi ¢rtami.

V vodoravni smeri lahko od¢itamo cCas tako, da Stevilo razdelkov pomnozimo s ¢asovno kon-
stanto baze. Iz od¢itanega Casa lahko dolo¢imo periodo in tudi frekvenco signal.

V navpi¢ni smeri lahko od¢itamo vrednost napetosti tako, da Stevilo razdelkov, ki jih doseze
signal pomnozimo s konstanto obcutljivosti na katero je osciloskop trenutno nastavljen.

V obeh primerih si lahko pomagamo s potenciometri za odmik signala iz izhodiscne lege. Z
njimi lahko postavimo zacetek signala v poljubno tocko in lazje od¢itamo Zeleno vrednost.

Primeri:

1) Izratunaj efektivno vrednost napetosti z maksimalno vrednostjo 325V. (R: 230 V)

2) Izratunaj maksimalno vrednost izmeni¢nega toka z efektivno vrednostjo 14,1 mA.
(R: 19,9 mA)

3) Visokonapetostni daljnovod dopus¢a maksimalne napetosti do 110 kV. Koliksna je efe-
ktivna napetost? (R: 230V; 19,9mA;77,8kV)

4) Dolo¢i krozno frekvenco omrezne napetosti! (R:314 5%
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LASTNOSTI IN ZAKONITOSTI ELEKTRICNIH KROGOV
Kaj je elektricni krog?
=  Elektri¢ni krog je sklenjena prevodna pot po kateri tece elektri¢ni tok.

V praksi srecujemo elektri¢ne kroge vsepovsod. Zaradi velikega Stevila jih delimo v dolocene
skupine glede na enake ali podobne lastnosti.

= Poznamo enostavne, vzporedne, zaporedne in sestavljene elektri¢ne kroge.

ENOSTAVNI ELEKTRICNI KROG

Krog, v katerem je na izvor elektri¢ne napetosti priklju¢en en sam porabnik imenujemo enosta-
vni elektricni krog. Porabnik in izvor poveZemo tako, da loceno poveZemo pozitivni prikljuéni
sponki in loceno negativni sponki obeh. Pri tem se nam zastavlja vprasanje, katere veli¢ine sre-
c¢ujemo v elektri¢nem krogu.

V enostavnem elektricnem krogu (izvor elektricne napetosti, vodniki in porabnik) lahko opazu-
jemo tri elektri¢ne veliCine: elektrino napetost, elektricni tok in elektriéno upornost.

Elektricna napetost in upornost sta Ze v naprej dolo¢eni med tem, ko se v odvisnosti od njih
oblikuje elektri¢ni tok. Eksperimentalno lahko dokazemo odvisnost toka od napetosti in upor-
nosti tako, da eno od obeh veli¢in spreminjamo med tem ko je druga vrednost konstanta.

Odvisnost elektricnega toka od napetosti

Ce povecujemo napetost vira (pri konstantni upornosti) in opazujemo kaj se dogaja s tokom
skozi porabnik, lahko ugotovimo, da tok naras¢a premo sorazmerno z napetostjo. Izpolni pre-
glednico in narisi diagram odvisnosti toka od napetosti. Za porabnik smo izbrali upornost
R=470 Q.

U) |I(mA)
0
3
6
9
15
25
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Odvisnost elektri¢nega toka od upornosti

Ce poveujemo upornost porabnika (pri konstantni napetosti) in opazujemo kaj se dogaja s
tokom skozi porabnik, lahko ugotovimo, da tok pada obratno sorazmerno z upornostjo v danem
elektricnem krogu. Izpolni preglednico in nari$i diagram odvisnosti toka od napetosti. Za izvor
smo izbrali enosmerno napetost U =15 V..

R(Q) [I1(mA)
22
47
100
150
220

Natan¢ni odnos med omenjenimi tremi veli¢inami dolo¢a temeljni zakon elektrotehnike ali
Ohmov zakon:

=  Vdanem elektricnem krogu je elektri¢ni tok premo sorazmeren 7 elektricno nape-
tostjo izvora in obratno sorazmeren z elektri¢no upornostjo porabnika.

| =2 [A]

1z definicijske enacbe za Ohmov zakon lahko izpeljemo enacbe za ostale veli¢ine: napetost,
upornost in prevodnost.

Primeri:
1) Vhodno bakreno navitje transformatorja ima pri delovni temperaturi upornost 8 kQ.
Dolo¢i tok, ki te€e skozi vhodno navitje transformatorja, ¢e je priklju¢en na omrezno

napetost! (R: 28,8 mA)
2) Dolo¢i upornost porabnika z nazivnimi podatki 60 V / 87 mA. (R: 690 )
3) Spajkalnik Weller ima upornost 340 Q in skozi njega tece tok 16,8 mA. Na kak$no

napetost smo ga prikljucili? (R:5,71V)
4) Skozi daljnovod s prevodnostjo 2,4 S tece tok 12 kA. Kaksen je padec napetosti na

daljnovodu? (R: 5kV)
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Ul karakteristika

V elektrotehniki je odvisnost toka od napetosti pogosto zahtevana in uporabljana prvina. Razen
opisno, je vedno zazelen tudi slikovni prikaz. V tem primeru uporabljamo pravokotni koordina-
tni sistem z neodvisno (vodoravno) in odvisno (navpi¢no) osjo. Neodvisna veli¢ina je elektric¢-
na napetost in jo nanaSamo na vodoravno os medtem, ko je odvisna veli¢ina elektri¢ni tok,

nana$amo pa ga na navpic¢no os.

= UI karakteristika je slikovni prikaz odvisnosti elektriénega toka od napetosti.

UI karakteristiko vrisemo v koordinatni sistem s pomoc¢jo podatkov, ki smo jih dobili z merit-

vami ali pa racunsko s pomoc¢jo Ohmovega zakona.

Primer: Nari$i Ul karakteristiko ohm-
skega upora z upornostjo 470 Q.

uN) |1 (mA)
0 0
3 6,38
6 12,8
9 19,1
15 31,9
25 53,2

60
50 +
40 +
30 +
20 +

Ul karakteristika

I/mA

18 21 24 UV

= Naklon premice je odvisen od velikosti upora. Vecja je upornost upora manjsi je

naklon (strmina) premice.

Domaca naloga: Narisi UI karakteristiki uporov z upornostjo 300 Q in 500 Q v isti koordi-

natni sistem (na hrbtni strani).

0,30

Dolo¢i upornost porab-
nika z Ul karakteristiko:

0,05

0,00

1A

u (V)

(R: 210 Q)

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 117
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VZPOREDNI (PARALELNI) ELEKTRICNI KROG

Kako dobimo vzporedno vezavo?

=  Vzporedno vezavo dobimo tako, da vsem porabnikom povezemo vhodne sponke v eno
skupno to¢ko in vse izhodne sponke v drugo skupno togko. Ce taksno vezavo povezemo
na izvor ali generator elektri¢ne napetosti (vhodne sponke porabnikov na pozitivni pol
generatorja ter izhodne sponke porabnikov na negativni pol generatorja) dobimo vzpo-
redni elektricni krog.

Lastnosti vzporednega elektri¢nega kroga:

¢ Vsiporabniki so prikljuceni na isto napetost
Tokovi na razli¢nih porabnikih so razlicni
Delovanje porabnikov je neodvisno
Tok vezave je enak vsoti tokov skozi posamezne porabnike
Prevodnost vezave se veca, ¢e ve€amo Stevilo priklju¢enih porabnikov
Upornost vezave se manjsa, ¢e veCamo Stevilo prikljuc¢enih porabnikov
Upornost vezave je manjSa od najmanjSe posamezne upornosti v vezavi
Prevodnost vezave je vecja od najvec¢je posamezne prevodnosti v vezavi

® & & 6 O o o

V vzporednem elektricnem krogu se tok, ki ga generator ali izvor posilja v vezje deli na posa-
mezne porabnike. Za porabniki se spet vsi tokovi zdruzijo in tecejo proti negativnemu polu
generatorja ali izvora. Mestu, kjer se tokovi zdruzujejo, razdruzujejo ali oboje hkrati imenuje-
mo tokovno vozlis€e. To lastnost je prvi ugotovil nemski fizik Kirchhoff. Zato imenujemo to
zakonitost Zakon tokovnega vozlis¢a ali 1. Kirchhoffov zakon.

=  Vsota vseh v tokovno vozlis¢e pritekajocih tokov je enaka vsoti vseh iz vozlis§¢a
odtekajocih tokov (ali: Vsota vseh pritekajoc¢ih in odtekajo¢ih tokov v nekem vozli-
$Cu je enaka nic).

Primer: Doloci vrednost in smer neznanega toka v vozliS¢u v katerem pritekata tokova 5A in

4A ter odtekajo tokovi 2A, 6A in 1A.

Nadomestna prevodnost vzporedne vezave

= Nadomestna prevodnost vzporedne vezave je enaka vsoti prevodnosti posameznih vzpore-
dno vezanih porabnikov.

G=G, +G,+..+G, (S)

Nadomestna prevodnost vzporedne vezave je vecja od najvecje posamezne prevodnosti porab-
nikov v vzporedni vezavi.

Primer: Izracunaj nadomestno prevodnost vzporedne vezave Stirih porabnikov z upornostmi
750 Q, 1,2 kQ, 600 Q in 800 Q. (5,08 mS)
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Nadomestna upornost vzporedne vezave

= Nadomestna upornost vzporedne vezave je enaka obratni vrednosti vsote obratnih vred-
nosti upornosti posameznih vzporedno vezanih porabnikov.

1 1 1 1 (@
+—+

Nadomestna upornost vzporedne vezave je manjSa od najmanjSe upornosti posameznih porab-
nikov v vezju.

Primera: Na napetost 24 V je priklju¢ena vzporedna vezava stirih porabnikov z upornostmi
20 Q2, 30 ©, 40 Q in 50 Q. Dolo¢i tok v vezje, vse vejne tokove, nadomestno upor-
nost in nadomestno prevodnost. R: (3,08A:1,2A:800mA;600mA;480mA.7,79Q:128mS)

Upornost porabnika zelimo znizati iz 30 na 20. Doloci vrednost upora, ki bi ga
vzporedno vezali k porabniku! R: (60Q)

Deljenje toka

Tokovi se v tokovnem vozlis¢u, ki je sestavni del vzporedne vezave delijo. Zato vzporedni
vezavi reCemo tudi tokovni delilnik.

= V tokovnem delilniku se tokovi delijo premo sorazmerno pripadajo¢im prevodnostim
oziroma obratno sorazmerno pripadajo¢im upornostim.

LG LR
1, G, I, R

Tokovne delilnike uporabljamo takrat, ko Zelimo odvecni tok speljati mimo porabnika. Veliko-
krat tokovne delilnike uporabljamo za razSiritev merilnega obmoc¢ja ampermetra (soupor ali
shunt). V drugih primerih se delilnik tokov uporablja v elektronskih vezjih, ki nam za enkrat
niso znana.

Primera: Ampermetru z merilnim obmo¢jem 600 mA in notranjo upornostjo 22 mQ Zelimo
raz§iriti merilno obmocje na 8 A. Dolo¢i vrednost potrebnega soupora.  (r: 1,78 mQ)

Ampermetru z merilnim obmoc¢jem 600 mA in notranjo upornostjo 22 mQ Smo
dodali soupor z upornostjo 1,24 Q. Za koliko Amperov smo razsirili merilno obmo-
¢je ampermetra? (R: 10,6 mA)

EIT, IET (1. letnik elektrikar) 37



A Srednja $ola tehniskih strok Siska

Pogostokrat se v vzporedni vezavi znajde ve¢ enakih porabnikov, na primer razsvetljava ulice,
razsvetljava objekta, napajanje skupine enakih naprav kot so bankomati, parkomati, avtomati za
hrano in podobno. Takrat velja, da imajo vsi tak$ni porabniki enako prevodnost oziroma upor-
nost.

Z upostevanjem pravila za raCunanje nadomestne prevodnosti, pridemo do poenostavljene ena-
cbe:

G=nG, (S)

ali do poenostavljene enacbe za nadomestno upornost:

R
R=— (Q
= ()
Primeri: Uli¢na razsvetljava Steje 30 svetilk. Vsaka ima upornost 20 Q. Dolo¢i nadomes-
tno upornost in nadomestno prevodnost vezave. (R:15S; 667 mQ)

V uli¢no razsvetljavo je povezano 80 uli¢nih svetilk, ki omrezje obremenjujejo z
elektriénim tokom 160 A. Doloc¢i prevodnost posamezne svetilke, Ce je vezava

priklju¢ena na napetost 400 V. (R:5ms)

Izra¢unaj nadomestno prevodnost devetih vzporedno vezanih porabnikov z
upornostjo 300 Q. (R:30mS)
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ZAPOREDNI (SERIJSKI) ELEKTRICNI KROG

Kako dobimo zaporedno vezavo in kako zaporedni elektri¢ni krog?

=  Zaporedno vezavo dobimo tako, da na izhodno sponko prvega porabnika veZzemo vhod-
no sponko naslednjega.

= Ce vhodno sponko prvega zaporedno vezanega porabnika veZemo na pozitivni pol
generatorja in izhodno sponko zadnjega na negativni pol generatorja dobimo zaporedni
elektricni krog.

Lastnosti zaporednega elektri¢nega kroga:

¢ Skozi vse porabnike tece isti tok V1

¢ Na razli¢nih porabniki so razli¢ni padci + U
napetosti /\

¢ Delovanje porabnikov je medsebojno _/
odvisno 12V

¢ Napetost generatorja se razdeli na posa-
mezne p'orabnlket . R1 R2 R3

¢ Z vecanjem Stevila zaporedno vezanih o B 1 L
porabnikov se veca nadomestna upofr- 10Q 20Q 30Q nost
in manjSa prevodnost -

¢ Z veCanjem Stevila zaporedno vezanih
porabnikov se manjsa tok skozi vezje
¢ Nadomestna upornost je ve¢ja od najvecje posamezne upornosti v vezavi
¢ Nadomestna prevodnost je manjSa od najmanjSe posamezne prevodnosti v vezavi

V zaporednem elektricnem krogu se napetost generatorja ali izvora razdeli na posamezne pora-
bnike. Napetost, ki ostane na posameznem porabniku imenujemo padec napetosti.

V zaporedni vezavi sreCujemo zakljucene sisteme napetosti in padcev napetosti, ki jih imenu-
jemo napetostne zanke. Tudi s tem se je ukvarjal nemski fizik Kirchhoff. In prisel je do ugo-
tovitve, Ki jo danes poznamo pod imenom Zakon napetostne zanke ali 2. Kirchhoffov zakon.
Ta se glasi:

= Vsota vseh napetosti izvorov v napetostni zanki je enaka vsoti vseh padcev napeto-
sti v isti zanki (ali: Vsota vseh napetosti izvorov in padcev napetosti na porabnikih
v neki napetostni zanki je enaka nic).

Primer: Zapisi pripadajoco enacbo za zgornji primer (glej sliko) v obeh moznih oblikah
Zakona napetostne zanke.
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Nadomestna upornost zaporedne vezave

= Nadomestna upornost zaporedne vezave je enaka vsoti upornosti posameznih zaporedno
vezanih porabnikov

R=R +R,+..+R,

Ce primerjamo upornosti, ki so prisotne v zaporednem elektri¢nem krogu, ugotovimo:
= Nadomestna upornost vezave je vecja od najve¢je posamezne upornosti v vezavi.

Nadomestna prevodnost zaporedne vezave

= Nadomestna prevodnost zaporedne vezave je enaka obratni vrednosti vsote obratnih vred-
nosti prevodnosti posameznih zaporedno vezanih porabnikov

Podobno kot nadomestna upornost vzporedne vezave je tudi nadomestna prevodnost zaporedne
vezave manjSa od najmanj$e prevodnosti v vezavi.

Primera: Na izvor napetosti 24V je priklju¢ena zaporedna vezava §tirih porabnikov z upor-
nostmi 2002, 30Q2, 40Q2 in 50Q2. Dolo¢i nadomestno upornost in nadomestno prevo-
dnost, tok v vezje in vse padce napetosti.  R:(140Q,7,14ms,171mA,3,43V,5,14V 6,86V,8,57V)

V zaporedni vezavi so trije porabniki z upornostmi 30Q2, 40Q2 in 50Q. Na tretjem
porabniku smo izmerili padec napetosti 6 V. Dolo¢i napetost izvora na katerega je
vezava prikljucena ter tok, ki tece skozi vezje. R: (14,4V,120mA)

EIT, IET (1. letnik elektrikar) 40



A Srednja $ola tehniskih strok Siska

Deljenje napetosti

Napetosti se v napetostni zanki (sestavni del zapo-
rednega elektri¢nega kroga) delijo. Zato zaporedni
vezavi reCemo tudi napetostni delilnik.

=V napetostnem delilniku se napetosti delijo
premo sorazmerno pripadajo¢im upornos-
tim oziroma obratno sorazmerno pripada-

jo€im prevodnostim.

C
o

C
9

+U
)15"."

¥

R1
]Eﬂﬂ

1

Napetostne delilnike uporabljamo takrat, ko zelimo odve¢no napetost speljati mimo porabnika.
Velikokrat napetostne delilnike uporabljamo za razsiritev merilnega obmocja voltmetra (predu-
por) ali pa prilagoditev porabnika na preveliko napetost izvora.

Primera: Z voltmetrom z merilnim obmo¢jem 60 V in notranjo upornostjo 40 kQ Zelimo
meriti napetosti do 400 V. Izra¢unaj vrednost predupora, ki ga moramo vezati k

voltmetru.

R: (227kQ)

Na koliko bomo povecali merilno obmoc¢je voltmetra (merilno obmocje 10 V, not-

ranja upornost 40 kQ), ¢e mu dodamo predupor z upornostjo 1,2 MQ?

R: (310V)
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SESTAVLJENI ELEKTRICNI KROG

=  Sestavljeni elektri¢ni krog zdruZuje lastnosti enostavnega, vzporednega in zapore-
dnega elektri¢nega kroga

V naprej je nemogoc¢e napovedati vrstni red racunanja vejnih tokov in zan¢nih napetosti razen
prvih treh veli¢in. Med nje Stejemo nadomestno upornost, nadomestno prevodnost in tok, ki
tece v vezje.

Primeri: Dolo¢i neznane veli¢ine v danem vezju pri napajalni napetosti 12 V:

R:2750Q,
° — 4,36mA
L I

Dolo¢i neznane veli¢ine v danem vezju pri napajalni napetosti 12 V:

. {
R:423 Q,
1:=4,36 mA
U;=1,88V
L T

Dolo¢i napetost in tok na uporu z vrednostjo 2 kQ pri napajalni napetosti 24 V.

{1 {1 R: 469 Q.
1,=4,36 MA
Ui=128V
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Obremenjen delilnik napetosti

Delilnik napetosti je sicer zgrajen na osnovah zaporedne
vezave in $e le z njegovo obremenitvijo imamo opravka s
sestavljenim elektriénim krogom. Slabost delilnika napetosti
je v tem, da se napetost na izhodu zmanjsa, ¢e delilnik nape-
tosti obremenimo. Temu se izognemo tako, da pri ustvarjan-
ju delilnika napetosti upoStevamo upornost bremena katere-
mu je delilnik namenjen (izdelava "na zalogo" ni v praksi).

PR W——
Izhodna napetost neobremenjenega delilnika napetosti:
RZ
UIZh = th
R +R,
Izhodna napetost obremenjenega delilnika napetosti:
Rap R, R
. = U h . . R _ 2 "Ny
ri tem je: =—
® R +R, PIITEMIE: o = R +R,

Primera: Delilnik napetosti s podatki Uyn=12 V, R1=4,22 kQ in R; 6,8 kQ obremenimo s
porabnikom z upornostjo 6 kQ. Za koliko Voltov se zmanjsa izhodna napetost
delilnika napetosti? (R:2,24V)

Na katero napajalno napetost je prikljucen delilnik napetosti (R1=4,22 kQ in R,=6,8
kQ), ¢e je obremenjen z bremenom z upornostjo 14,7 kQ in je napetost na bremenu
8,385 V. (R:16V)
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ELEKTRICNO DELO IN MOC

Elektri¢ne naprave so namenjene opravljanju koristnega dela. Pri tem preoblikujejo elektri¢no
energijo v toplotno, mehansko, svetlobno ali drugo obliko energije. Nekatere naprave delo
opravijo v krajSem oziroma daljSem casu, kar je odvisno od njihove mo¢i in u¢inkovitosti. V
sklopu "Elektri¢no delo in mo¢" bomo spoznali dva pojma, ki razkrivajo delovanje elektri¢nih
naprav.

ELEKTRICNO DELO

Z elektricnim delom imamo opravka takrat, ko elektri¢no energijo pretvarjamo v neko drugo
obliko energije (toplotno, svetlobno, mehansko, kemicno,...).

= Elektri¢no delo opravljajo elektricne naprave kadar pod vplivom elektri¢ne nape-
tosti prenasajo elektrino

W=Q-U [Ws]

Vemo, da je po definiciji za elektri¢ni tok elektrina enaka produktu toka in ¢asa. Zato lahko
zgornjo enacbo preuredimo v

W=U-1t [Ws]
=  Elektri¢ne naprave opravljajo elektri¢no delo takrat, kadar dolo¢eni ¢as pod vpli-

vom elektri¢ne napetosti tece elektri¢ni tok

NALOGA: Z upostevanjem Ohmovega zakona in razmerja med upornostjo in prevod-
nostjo, lahko zapiSemo Se vec enac¢b za opravljeno elektricno delo. Zapisi te
enacbe!

Enoto za elektri¢no delo imenujemo Wattsekunda, oznaka enote je Ws. Le ta je relativho maj-
hna enota. Ve€inoma uporabljamo kKWh (kilovatne ure).

Primeri:

1) Koliksno elektri¢no delo opravi naprava z nazivnimi podatki 230V/450mA, v enem mesecu
(30 dni), ¢e dela povprecno 4 ure na dan. (R:12,4 kwh)

2) V druZini so kupili elektri¢no kosilnico z nazivnimi podatki 230 /6,52 A. Koliko ur kos-
nje bodo lahko opravili s kosilnico, ¢e so ji namenili 16 kWh dela? (R: 10,7 h)

3) Skozi elektricni grelec z upornostjo 11Q tece tok 20A. Doloc¢i elektri¢no delo, ki ga grelec
opravi v 24 urah delovanja. (R:106 kWh)
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4) Koliko dela opravi polprevodniski element, ki je pod napetostjo 3,7 V in tokom 260 mA v
27 minutah dela? Koliko ¢asa mora obratovati isti element, da opravi eno kWh elektricnega
dela. (R:1,56 kW, 1040 h)

Merjenje elektri¢nega dela

Elektricno delo lahko merimo posredno ali neposredno. Pri posredni metodi uporabljamo
merilne instrumente za merjenje drugih veli¢in, za tem pa elektri¢no delo izraCunamo na osnovi
ustreznih enacb. Pri neposrednem merjenju elektriénega dela uporabljamo merilni instrument,
ki obravnava in prikaZe merjeno veli¢ino.

NEPOSREDNO MERJENJE ELEKTRICNEGA DELA

Neposredno merjenje elektricnega dela lahko opravimo s pomocjo Stevca kilo- k&h
vatnih. Na sliki zraven je prikazan simbol $tevca kilovatnih ur.

V praksi so v uporabi razli¢ne izvedbe Stevcev kilovatnih ur. Predvsem lo¢imo
izvedbe glede na princip delovanja (elektromehanski, elektronski), glede na
Stevilo faz (enofazni, dvofazni in trifazni) in glede na Stevilo tarif (enotarifni in
dvotarifni).

Stevec kilovatnih ur deluje na uéinku magnetne sile. Magnetno
polje, ki ga ustvari tok skozi Stevec obraca vrtljivo plosco, le ta pa
obraca Stevil¢nico. Doloceno Stevilo vrtljajev plosce (izraZzeno s
konstanto Stevca) je potrebno, da Stevec zazna eno kilovatno uro
elektricnega dela. Neko opravljeno elektricno delo dolo¢amo na
osnovi razlike med za¢etnim in kon¢nim oc¢itkom $tevil na Stevil-
¢nici.

mmmn k\Wh

(€ @circutor

Primer: Na zadetku meseca smo odgitali stanje na tevcu
23154 kWh. Kaksno bo stanje na koncu meseca (30
dni), ¢e s Stevcem merimo delo varilnega stroja z

nazivnimi podatki 230 V/6 A, ki povprecno dela 16 ur na dan.
(R:23816 kWh)

Vprasanja. 1) Nastej gradnike Stevca kilovatnih ur!
2) NaStej tri kriterije za razvrScanje Steveev kWh
3) Koliko priklju¢nih sponk ima stevec kilovatnih ur?
4) Kaj nam pove konstanta Stevca?
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Vrednotenje elektri¢nega dela

Elektri¢no delo se opravlja pri preoblikovanju elektri¢ne v druge oblike
energije. Pri tem se elektri¢na energija pojavlja kot blago s svojo trzno
vrednostjo. V vecini primerov Stevci kilovatnih ur sluzijo prav v te
namene. Z njihovo pomocjo elektro distributerji zaraCunavajo stroske za
dobavljeno elektri¢no energijo. Osnovno vrednost opravljenega elektri-
¢nega dela (dobavljene elektri¢ne energije) dobimo, ¢e opravljeno elek-
tricno delo (izraZzeno v kWh) pomnoZimo z vrednostjo ene kilovatne ure
v tolarjih.

V =W v (eur)

Izracun je nekoliko zapletenejsi, ¢e se odjem registrira z dvotarifnim
Stevcem. Takrat je potrebno narediti loCena izra¢una za visjo in nizjo
tarifo. Kon¢no vrednost dobimo z vsoto obeh posameznih vrednosti:

V, =W,v, (eur)

— V =V, +V, (eur)
V, =W,v, (eur)

Domaca naloga:

1) Izracunaj stroSek opravljenega elektriénega dela v tvojem gospodinjstvu v ¢asu 24 ur. Upo-
Stevaj trenutno veljavne cene za kWh!

2) V tovarni plasti¢nih mas so na zac¢etku meseca novembra vgradili nov trifazni enotarifni
Stevec kWh z zaCetnim stanjem 0. Kaksno je stanje na Stevcu na koncu meseca, ¢e je v ¢asu

obratovanja tekel povprecni tok 143 A, 16 ur na dan?
(R: 15,8 MWh)

3) Poisci fotografijo stevca kWh in jo nalepi v zvezek (na list).

Cenik dobave elektri¢ne energije (15.06.2012)

Meseéno
nadomestilo

Dodatek za OVE Energija VT Energija MT Energija ET
Vrsta oskrbe

(EUR) (EUR/KWh) (EUR/KWh) (EUR/kWh) (EUR/kWh)
Osnovna oskrba 0,70 - 0,07315 0,05044 0,06583
Zelena oskrba 0,70 0,01 0,07315 0,05044 0,06583

Cena z DDV

Meseéno

N e nadomestilo Dodatek za OVE Energija VT Energija MT Energija ET

(EUR) (EUR/KWh) (EUR/KWh) (EUR/kWh) (EUR/kWh)
Osnovna oskrba 0,84 - 0,08778 0,06053 0,07900
Zelena oskrba 0,84 0,012 0,08778 0,06053 0,07900

Cene za elektriéno energijo so praviloma doloéene za vecéjo (VT) in manj$o dnevno tarifo (MT) oziroma enotno dnevno tarifo (ET).

as vedje in manj$e dnevne tarife doloéa Akt o dolocitvi metodologije za obra¢unavanje omreZnine in metodologije za doloditev
omreznine in kriterijih za ugotavljanje upravitenih stroskov za elektroenergetska omreZja, (Ur. I. RS, 5t. 121/05). Enotna dnevna
tarifa velja vsak dan 24 ur.

Faktor ure (uéinkovita raba energije) je ne glede na koli¢ino dnevne porabe kWh enak 1,00.
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ELEKTRICNA MOC

Elektri¢éna moc¢ izraza zmogljivost elektri¢ne naprave in elektricnega toka, da opravita elektric¢-
no delo v nekem ¢asu. Oznacujemo jo z veliko tiskano ¢rko P in merimo v Watih (W).

=  Elektri¢na moc je po definiciji dolo¢ena z velikostjo opravljenega elektri¢nega dela

v enoti ¢asa

P=VTV, [VE:W} —— P-= t'
S

Z znanjem o elektriénem delu lahko zapiSemo enacbo za elektricno mo¢ tudi drugace

P=U-1, [V-A=W]

NALOGA: Z upostevanjem Ohmovega zakona in razmerja med upornostjo in prevod-

nostjo, lahko zapiSemo Se ve€ enacb za elektricno moc¢. Zapisi te enacbe!

V praksi je v uporabi cel spekter predpon vezanih na enoto moci. Tako srecujemo moci v raz-
ponu od nW do GW (na primer: rtv antene, mikrofoni, nelinearni elementi, upori, svetila, gos-
podinjski aparati, grelna telesa, elektromotorji, elektriéne lokomotive in elektratrne).

Primeri:

1. Skozi navitje elektromagneta, ki je prikljucen na napetost 230V, tece tok 7,2A. Dolo¢i
elektri¢no mo¢ elektromagneta! (1,66 kW)

2. Dolo¢i elektriéno mo¢ porabnika z upornostjo 14 Q in tokom 15 A. (3,15 kw)

3. Zarnico z nazivnima podatkoma 24V/40W Zelimo prikljuéiti na izvor napetosti 40V.
Izraunaj mo¢ predupora s katerim bi omogocili prikljucitev Zarnice na Zeleno napetost!

(26,7 W)

4. Zarnico z nazivnimi podatki 230V/75W smo pomotoma prikljuéili na napetost 115V. S
kaks$no mocjo bo Zarnica svetila? (18,8 W)

5. Dolo¢i mo¢ na uporu 2 kQ pri vhodni napetosti 24 V! (288 mw)

Naloga: Nastej nekaj elektri¢nih naprav pri vas doma in navedi njihovo mo¢

ELEKTRICNA NAPRAVA MOC (W, kW)
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Merjenje elektricne moci

Elektri¢éno mo¢ lahko merimo neposredno in posredno.

Vecéinoma mo¢ merimo neposredno z merilnim instrumentom, ki je umerjen v Wattih. Imenu-
jemo ga wattmeter. Ima 4 priklju¢ne sponke (dve napetostni in dve tokovni) in dve merilni
obmo¢ji na kateri moramo biti pozorni. V nobenem trenutku ne sme nobena :
veli€ina preseci izbranega merilnega obmoc¢ja. V¢asih imajo wattmetri samo Simbol
tri prikljuéne sponke oziroma skupno vhodno sponko. Takrat mora biti naka- | Wattmetra:
zana vrsta vezave (s tokovno ali z napetostno napako).

V¢asih uporabljamo tudi posredno metodo merjenja elektricne moc¢i. V tem
primeru merimo druge elektri¢ne veli¢ine ter elektriéno mo¢ izra¢unamo. To
je mozno narediti na dva nacina:

1. Ul METODA

Prvemu nacinu pravimo (ze znano) Ul metoda merjenja moc¢i. Z ampermetrom in voltmetrom
izmerimo tok in napetost, mo¢ pa izraGunamo po enacbi P =U - | . Ce Zelimo meriti po Ul
metodi, moramo vezati istoCasno ampermeter in voltmeter. To lahko storimo na dva nacina:

- vezava s tokovno napako in

- vezava z napetostno napako.

Ko merimo po Ul metodi, se merjene veli¢ine ne smejo spreminjati. V nasprotnem lahko
recemo, da Ul metoda omogoca merjenje trenutnih moc¢i. Druga moznost je da uporabimo
Stevec kWh in uro. Tudi v tem primeru moc¢ izrac¢unamo.

Naloga: Narii vezavo s tokovno in vezavo z napetostno napako.
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2. METODA S STEVCEM kWh IN URO

Ta metoda je pogosta v energetiki in je priro¢na za merjenje moc¢i porabnikov, ki jih ne smemo
odklopiti od napajanja, Stevec kWh pa je Ze prisoten v omrezju. Tej metodi lahko pripiSemo
merjenje povpre¢nih moci porabnikov.

Naloga: Narii vezavo stevca kWh (upostevaj meritev
Casa) za posredno merjenje moci.

Moc¢ vezave porabnikov

Ne glede na tip vezave (vzporedna, zaporedna ali sestavljena) je mo¢ vezave enaka vsoti dejan-
skih moci posameznih porabnikov v vezavi. Le pri vzporedni vezavi je dejanska mo¢ enaka
nazivni moci porabnika in je mo¢ vezave enaka vsoti nazivnih moc¢i porabnikov, saj je le pri tej
vezavi zagotovljena nazivna napetost.

P=P+P,+..+P,, [W]

Zaporedno (ali poljubno) vezani porabniki nikakor nimajo zagotovljene nazivne napetosti, ¢e je
celotna vezava priklju¢ena na nazivno napetost.

Primeri:
1) Doloc¢i mo¢€ treh vzporedno vezanih Zarnic z nazivnimi podatki 230V/60W, 230V/75W in
230V/100W.

2) Dolo¢i mo¢ treh zaporedno vezanih zarnic z nazivnimi podatki 230V/60W, 230V/75W in
230V/100W.

3) Dolo¢i mo¢ vezave treh zarnic z nazivnimi podatki 230V/60W, 230V/75W in 230V/100W,
v vezavah na desni.

4) TIzratunaj mo¢ porabnika R4. v vezju na
sliki zraven (napajalna napetost je 12 V, e —e
vrednosti vseh uporov pa 1,4 kQ.
| I |

5) Izracunaj mo¢ zaporedne vezave §tirih
porabnikov z upornostmi 1,2 kQ, 800 Q,
1,6 kQ in 2,1 kQ, ¢e je prikljucen na napetost 5 V!
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SPREMINJANJE ELEKTRICNE ENERGIJE

Elektri¢ne naprave pretvarjajo elektri¢no energijo v druge oblike energije. Pri tem se vecji del
vlozene energije pretvori v koristno in manjsi del v izgubno energijo.

W, =W, +W.

Kot uporabnike elektri¢ne napetosti nas najbolj zanima razmerje med koristno in vloZeno ener-
gijo. Temu pravimo izkoristek.

= Izkoristek je razmerje med Koristno in vloZeno energijo, delom ali tudi mocjo.

W, : W,
Y all % = —£.100%
T, n%=

v

Primeri:

1) Na oba nacina izrazi izkoristek elektri¢ne naprave, ki opravi 12,7 kWh dela v ¢asu, ko
Stevec kWh zabelezi odjem 16,5 kWh elektri¢ne energije. (0,77, 76,9%)

2) Elektromotor opravi 8,4 kWh dela v Sestih urah in pri izkoristku 83%. Izra¢unaj velikost
elektricnega toka, ki tece skozi elektromotor, Ce je priklju¢en na omrezno napetost! (7,33 A)

3) Kolik$no delo nameri $tevec kWh, ¢e elektromotor
z delovno mocjo 2kW in 80% izkoristkom deluje s

polno mocjo 40 ur? zj_.

4) Elektromotor z delovno mo¢jo 1200 W pretvori

170 kWh elektricne energije v 5 dnevih. Dolo¢i izkoristek elektromotorja!
(84,7 %)

5) Za varjenje tekoc¢ega metra kovinske ograje potrebujemo 1,8 kWh dela. Koliko elektri¢nega
dela bo pokazal Stevec kilovatnih ur za varjenje 260 metrov ograje, ¢e delo opravimo z
varilnim aparatom s 74 % izkoristkom? Koliko elektri¢ne energije se bo pretvorilo v
izgubno?

6) Elektromotor poganja ¢rpalko, ki v ¢asu ene izmene opravi 122 kWh mehanskega dela.
Izracunaj velikost dobavljene elektricne energije, ki je potreba za opravljanje dela, Ce je
izkoristek elektromotorja 82% crpalke 89 %.
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Toplotno delo elektri¢nega toka

Elektroni potujejo skozi snov (vodnik, navitje, prikljucki,...) z doloceno hitrostjo. Zato imajo
neko kineti¢no energijo. Na poti naletijo na mirujoce delce snovi (atomi, ioni). Ob trkih se
kineti¢na energija spremeni v toplotni. To je glavna lastnost vodnikov in elektri¢nih naprav, ki
pretvarjajo elektri¢no energijo v toplotno. Te naprave imenujemo elektri¢ni uporovni grelci.
Poznamo $e elektri¢ne grelce, ki delujejo na osnovi mikro valovanja toda, o njih kdaj drugic.

Ugotovimo, od Cesa je odvisna velicina toplotnega dela. Potrebno toplotno delo je odvisno od
mase snovi, ki jo segrevamo, spremembe temperature in specificne toplote.

W=m-c-Ag, [J,Ws]

Maso izrazamo v kilogramih, spremembo temperaturo v Kelvinih (lahko ra¢unamo tudi v
stopinjah Celzija). Specifi¢no toplotno izrazamo v vatnih sekundah elektri¢nega dela, ki je
potrebno da kilogram dane snovi segrejemo za en Kelvin. V strokovni literaturi najdemo raz-
predelnice z ustreznimi podatki in se jih zato ne u¢imo na pamet.

Primera:

1) Kaoliko toplotnega dela potrebujemo za segrevanje 80 litrov destilirane vode iz 20° C na
65°C. Izracunaj koliko energije potrebuje elektricni uporovni grelec z izkoristkom 87%, za

opravljanje tega dela in dolo¢i mo¢ grelca, ki bi bil zmoZen opraviti to delo v pol drugi uri.
(4,19KWh, 4,82kWh, 3,21KW)

2) Elektri¢ni potopni grelec z mocjo 500 W segreje 1 liter vode (c=3820Ws/kgK) v 8 minutah
iz 10°C na 60°C. Izracunaj izkoristek grelca. (79,6 %)

Toplotno delo elektricnega toka se v praksi pojavlja tudi v negativnem smislu. Zaradi toplotne-
ga dela se segrevajo, tudi prekomerno, vse elektriéne naprave in napeljave. Naprave lahko hla-
dimo z ustreznimi hladilnimi telesi in ventilatorji med tem, ko pri vodnikih in napeljavah
moramo poskrbeti za pravilno dimenzioniranje. V pomo¢ nam je veli¢ina, ki izraZa jakost
elektri¢nega toka na enoto preseka — gostota elektri¢nega toka.

)L [
A | m? mm?
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Primera:

1) Izracunaj minimalno in maksimalno gostoto elektricnega toka v vodniku s presekom 1,5
mm?, &e po njem tedejo tokovi od 13 A do 20 A. (8.,67A, 13,3A)

2) Izradunaj jakost elektridnega toka, ki lahko teGe po vodniku s presekom 0,75 mm?, &e je
dopustna gostota elektri¢nega toka 12 A/m?. (9uA)

Mehansko delo elektri¢nega toka

Za pretvorbo elektricne energije v mehansko skrbijo elektromotorji. V njih se v prvi fazi elek-
triCna energija pretvori v magnetno. Zaradi privlacnih sil dveh elektromagnetov (trajnega in
elektromagneta) pride do vrtenja rotorja v magnetnem polju statorja in do pretvarjanja magnet-
ne energije v mehansko. Elektromotor lahko na ta na¢in opravlja mehansko delo, ki se koristi
za premoc¢rtno gibanje v vodoravni, poSevni ali navpi¢ni smeri. Lahko mehansko delo koristi-
mo tudi pri enakomernem pospesenem gibanju.

V praksi moramo poznati veli¢ino mehanske energije, Ki je potrebna za opravljanje nekega
mehanskega dela. Na osnovi tega se odlo¢amo o lastnostih elektri¢ne naprave, ki bo zmozna
omenjeno mehansko delo opraviti v danem ¢asu.

Pri enakomernem gibanju v vodoravni smeri je mehanska energija odvisna od sile na doloceni
poti.

W=F-s [NmWs]

Pri navpi¢nem gibanju je veli¢ina mehanske energije premo sorazmerna masi bremena, Ki ga
premikamo, gravitacijski sili in spremembi viSine.

W =m-g-Ah [Nm,Ws]

Primeri:

1) Kaksno mehansko delo opravi gradbeno dvigalo, ki stresno kritino z maso 1600 kg dvigne
na va vrh 8 metrov visoke stavbe. Izracunaj elektri¢no energijo, ki je potrebna za delo
gradbenega dvigala z 48 % izkoristkom. Kak$no mo¢ mora imeti elektromotor dvigala, da
breme prenese v poldrugi minuti? (2,96 kw)

2) Vodna &rpalka z izkoristkom 79% preérpa v rezervor 0,267 m® vode v sekundi iz globine 26
metrov. Koliko elektri¢ne energije moramo zagotoviti za 24-urno nemoteno delovanje
crpalke? (2,11 MWh)
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3) Kaksno mehansko mo¢ ima vodna ¢rpalka, ki prec¢rpa 120 litrov vode v minuti v rezervoar
na vrhu 80-metrske stolpnice? Koliko elektricne energije moramo zagotoviti ¢rpalki za

nemoteno enomesecno povprecno delo 4 ure na dan pri izkoristku 74 %.
(16KW, 2,16kW, 259 kWh)

4) Dvigalo z moc¢jo 26 kW opravi dvig kontejnerja na 14 metrov visji krov ladje v 75
sekundah. Izracunaj maksimalno maso kontejnerja. Koliko elektricne energije potrebuje
dvigalo pri 82 % izkoristku. (1,95 MWh, 13,9 t, 2,38 MWh)

EIT, IET (1. letnik elektrikar) 53



A Srednja $ola tehniskih strok Siska

ELEKTRICNO POLJE

Elektri¢no polje je prostor med dvema razli¢no naelektrenima telesoma v katerem delujejo
elektricne sile.

=  Izvor elektri¢nega polja je mirujoca elektrina

ti, elektronski vzig, odklonski sistemi v katodni cevi, svecke

Primeri uporabe: LCD/LED/OLED/AMOLED zasloni, polprevodniski elemen- /
za avtomobilske motorje.

Potek elektri¢nih sil (elektriénega polja) nakazujemo s silnicami elektri¢nega polja. To so
navidezne Crte in krivulje, ki izstopajo pravokotno iz pozitivne elektrode in vstopajo tudi
pravokotno v negativno elektrodo. Vmes potekajo silnice po najkraj$i mozni poti.

Naloga: Narisi nekaj potekov znacilnih elektri¢nih polj!
- Polje osamljenje krogle (toCkaste elektrine).
- Polje med dvema vodnikoma.
- Polje med vodnikom in zemljo.
- Polje med ravnima vzporednima plos¢ama.

Prevodna snov v elektricnem polju

Na preprost na¢in smo ustvarili elektri¢no polje. S pomocjo influen¢nega generator smo lo¢ili
negativno in pozitivno elektrino. Negativno je prevzel influencni generator med tem, ko se je
pozitivna elektrina (vrzeli) nakopicila na prvi plo$¢i kondenzatorja Elektri¢no polje med plos-
¢ama kondenzatorja je na drugo, vzporedno, ploS¢o nakopicilo negativno elektrino. Posledi¢no
so v elektroskopu ostale nakopicene vrzeli in se je gibljivi kazalec elektroskopa odklonil.

Poskusimo z dvema dejanjema:
1) Kaj se zgodi, ¢e influen¢ni generator
ustavimo?
2) Kaj se zgodi, ¢e pri delujoCem genera-
torju odklopimo elektroskop

(Resitev: kazalec elektroskopa pade na ni¢; kazalec ostane odklonjen)
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Kaj se zgodi, ¢e v elektri¢no polje med dvema vzporednima plos¢ama "potopimo" izolirano
prevodno plosc¢o: izolirana prevodna (kovinska) plos¢a ne vpliva na elektri¢no polje, saj to
"vidi" skozi plos¢o (skiciraj).

Veli€ine v elektricnem polju

Elektri¢no polje je SirSi pojem, ki se ne da izmeriti in ga zato opisujemo z ustreznimi veli¢ina-
mi:

Jakost elektricnega polja (E)
Elektricni pretok (D)
Gostota elektri¢nega pretoka (D)

Predvsem je jakost elektricnega polja tista veli¢ina, ki zado$¢a naSemu nivoju razumevanja.

Gostota pretoka in pretok sta veli¢ini, ki sta zanimivi za poglobljeno teoreti¢no obravnavo elek-
trinega polja in jih dijaki spoznajo na 5 stopnji izobrazevanja.

Jakost elektri¢nega polja

V elektriénem polju deluje na naelektrene delce elektri¢na sila. Ta elektri¢na sila na enoto elek-
trine je enaka jakosti elektricnega polja.

-5 (2

Primer: Koliksna sila deluje na elektron v elektronskem Zarku osciloskopa med preletom
skozi elektri¢no polje odklonskih plos¢, ¢e je razdalja med plos¢ama Smm pri jako-
sti elektri¢nega polja med ploS¢ama 20N/C

V praksi je bolj prikladna odvisnost jakosti elektriénega polja od prikljucene napetosti (U) in
razdalje med poloma (d).

=30

Primera: Na obeh straneh papirja debeline 0,2 mm imamo naparjeno tanko plast kovine.
Doloc¢i jakost elektricnega polja (E) med kovinskima povr§inama, ¢e sta prikljuceni
na napetost 12 V. (R: 60 kv/m)

Odklonski sistem ustvarja elektricno polje z jakostjo 16 kV/m pri razdalji 0,6 cm.
Izracunaj velikost priklju¢ne napetosti. (R: 96 V)
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Neprevodna snov v elektriénem polju

Ce se neprevodna snov ali izolant znajde v elektrig-
nem polju se njeni atomi polarizirajo oziroma posta-
nejo elektri¢ni dipoli. Atomi nekaterih snovi se pri
doloceni jakosti elektriénega polja bolj polarizirajo
nekaterih pa manj. Polariziranost atomov neke snovi
je odvisna od snovne lastnosti dane snovi. To snov-
no lastnost imenujemo dielektri¢nost.

Dielektri¢nost je snovna lastnost, ki nam pove kako
zunanje elektri¢no polje vpliva na dano snov. Ce so
pri doloceni jakosti elektri¢nega polja atomi neke

(000

snovi bolj polarizirani, je dielektricnost te snovi manjSa. Vpliv se pozna tudi v obratni smeri.
Dobri dielektriki krepijo elektri¢no polje v katerem se nahajajo.

Dielektri¢nost neke snovi lahko dobimo le racunsko s pomocjo naslednje enacbe:

0
E=&EyE | —
Vm

& - absolutna dielektri¢nost je dielektri¢nost praznega prostora (vakuuma) in ima vrednost

£, =885 ~1o-12(ﬁj
Vm

&, -relativna dielektri¢nost je faktor brez enote, ki doloc¢a

koliko krat je dielektricnost snovi vecja od absolutne
dielektri¢nosti. Definirana je za vse pomembnejse
snovi, podatke za najbolj znacilne dielektrike ter nekaj
zanimivih snovi najdemo v strokovni literaturi. Zbrani
so in zapisani v ustreznih preglednicah, nekaj pa jih je
prikazanih v preglednici na desni.

Snov &,
Zrak 1,0006
Papir 1,6..2
transformatorsko olje | 2,2
Polistiren 2,5
PVC (polivinilklorid) |4,5
Neopren 4,5
Porcelan 5.7
Steklo 5..10
Titanoksid 100
posebne keramike >500

Primera:  Dolo¢i dielektri¢nost polivinilklorida (PVC) z relativno dielektriénostjo 4,5.
(3,98 -10™ As/Vm)

Kaksna je relativna dielektri¢nost snovi z dielektri¢nostjo 5,75-10 As/Vm.

(650)
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Elektricni preboj

Ce neprevodno snov podvrzemo ué¢inkom tujega elektriénega polja, pride po polarizacije ato-
mov te snovi. Z drugimi besedami pride do odmika pozitivnih in negativnih delcev atoma sno-
vi. TakSnemu atomu, ki ima izrazena naelektrena delca recemo elektri¢ni dipol, procesu v
katerem nastajajo ti delci pa dielektri¢na polarizacija.

Elektricno polje v elektrotehniki ustvarjamo s pomocjo elektri¢ne napetosti. Z njenim preko-
mernim povecanjem se prekomerno povecuje tudi jakost elektricnega polja in polarizacija ato-
mov neprevodne snovi v tem polju. V nekem trenutku postanejo zunanje elektri¢ne sile mo¢-
nejSe od elektri¢nih sil v atomih, ki omogocajo kroZenje elektronov okrog jedra. Zato pride do
mnozi¢nega lo¢evanja elektronov od jedra. Ta proces ustvari prevodno pot po kateri elektroni
iz pozitivne elektrode presko¢ijo na negativno. Temu pravimo elektri¢ni preboj (po navadi
viden v obliki iskre s prostim o¢esom).

Napetost pri kateri pride do elektri¢nega preboja pravimo prebojna napetost, od nje pa je
odvisna tudi prebojna trdnost izolanta. Oznakam omenjenih veli¢in pri preboju dodamo
indeks p.

VpraSanji: Zakaj postavljamo na strehah objektov konicaste strelovode?
Zakaj imajo nekateri vodniki vecplastno izolacijo?

Primera:  Doloé¢i najmanjso razdaljo med vzporednima kovinskima plo§¢ama, prikljuce-
nima na napetost 4 kV, ¢e ju ho¢emo izolirati s polistirolom s prebojno trdnostjo

100 MV/m.

Dolo¢i prebojno napetost v ozracju med nevihto, e se je sprozila strela na razda-
11 400 m pri elektri¢ni poljski jakosti 16 kV/m.
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Kapacitivnost

Kapacitivnost je lastnost elektri¢no prevodnih teles, da pod vplivom elektriéne napetosti kopici-
jo (shranjujejo) elektrino. Kapacitivnost je vecja, ¢e pri manj$i napetosti nakopicimo ve¢ elek-
trine. Razmerje med koli¢ino sprejete elektrine in nastalega potenciala se imenuje kapacitivnost telesa.
Merilo kapacitivnosti elektri¢no prevodnih teles je elektrina na enoto napetosti, ki je povzrocila naelek-
trenje.

= v 3 to velika enota, zato uporabljamo ustrezne predpone (mili,

U mikro, nano in piko).

Q ( C_ C_2 B j Enoto za kapacitivnost imenujemo Farad (F). V praksi je

Primer: Koliksno elektrino sprejme elektri¢na naprava s kapacitivnostjo 220 pF, e jo prik-
lju¢imo na enosmerno napetost 60 V? (Q=13nC)

V praksi najdemo kapacitivnost kot pozitivno in seveda tudi negativno lastnost. V elektroniki
namenoma izzovemo kapacitivnost. Z njeno pomocjo spreminjamo fazni kot signala, preprecu-
jemo enosmernim signalom napredovanje v nezazelene dele tokokroga, spreminjamo frekvenco
nihajnega kroga,... Nezazelena kapacitivnost je tista, ki povzroc¢a izgube v napravah, pri ohm-
skih uporih, v navitju transformatorja,...

=  Elektrotehniski element, kateremu glavna in prevladujoca lastnost je kapacitivnost
imenujemo elektri¢ni kondenzator

Simbol za elektricni kondenzator ponazarja njegovo zgradbo. Na trzis¢u 1
najdemo razli¢ne izvedbe kondenzatorjev (folijski, elektrolitski, plastni, T C
zracni, varicap dioda,...)

Folijski kondenzator Plos¢ati keramicni kondenzator Elektrolitski kondenzator

g
o >
o

Kondenzator je elektrotehniSki element, ki ima v naprej dolo¢eno

A
kapacitivnost. Le ta je snovno geometrijska lastnost (podobno smo C=¢ 0€r —[
opredelili upornost vodnika ali upora).

a

= Kapacitivnost kondenzatorja je premo sorazmerna dielektri¢nosti snovi med plos-
¢ama in povrSini ploS¢ ter obratno sorazmerna z razdaljo med plo$¢ama.
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Primeri:  Dolo¢i kapacitivnost kondenzatorja s povrsino plos¢ 100 cm?, razdaljo med plo-

S¢ama 0,5 mm, ¢e je med plos¢ama dielektrik z relativno dielektri¢nostjo 1000.
(R: 177 nF)

Kolik$no povrSino mora imeti zra¢ni kondenzator s kapacitivnostjo 1F, ¢e je
debelina zra¢ne reze 0,5 mm? (R: 56,4 km?)

Kondenzator s kapacitivnostjo 470 pF ima povr§ino plos¢ 20 cm? in med plos-
¢ama dielektrik titanoksid. Dolo¢i razdaljo med plos¢éama kondenzatorja.

Kapacitivnost vzporedne, zaporedne in sestavljene vezave kondenzatorjev

Vzporedna vezava omogoca vsem kondenzatorjem enako napetost in se obenem povecuje
elektrina, ki jo vezava lahko nakopi¢i. Zato je nadomestna kapacitivnost vecja z ve¢jim Stevi-
lom vzporedno vezanih kondenzatorjev.

C=C, +C,+C,+..+C,

= Nadomestna kapacitivnost vzporedne vezave je enaka vsoti kapacitivnosti posame-
znih vzporedno vezanih kondenzatorjev. Vzporedna vezava sprejme vec elektrine,
kot jo sprejme vsak posamezni kondenzator iz vezave.

= Nadomestna kapacitivnost je ve€ja od najvecje posamezne kapacitivnosti v vezavi.

Primer: Izracunaj nadomestno kapacitivnost vzporedne vezave kondenzatorjev na sliki!

J—1.2nF J—910pF =—850pF ==3.7nF
||

Zaporedna vezava navidezno poveca razdaljo med plos¢ama, zato se njena kapacitivnost zma-
njsa.

1

1
— =t —t— .t —
C C,

1
c, ¢, C
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= Nadomestna kapacitivnost zaporedne vezave kondenzatorjev je enaka obratni vre-
dnosti vsote obratnih vrednosti kapacitivnosti posameznih zaporedno vezanih
kondenzatorjev.

= Nadomestna kapacitivnost zaporedne vezave je manjs$a od najmanjse kapacitivnos-
ti zaporedno vezanih kondenzatorjev

Sestavljena vezava kondenzatorjev zdruzuje vse lastnosti vzporedne in zaporedne vezave.

_ m uF zu |_LF
Primer: Dolo¢i kapacitivnost vezave in

izraunaj koliko elektrine
nakopici pri napetosti 60V. 2” “F 3D WF 3D “F
(R: 6,08 pF) &

Novosti

Ultrakondenzatorji so izjemen tehnoloski dosezek. Njihova
L ey, uporaba bo omogocila mnoge tehni¢ne resitve. Poleg indus-

s [¢ g trije bodo tudi amaterji lahko izkoristili mnoge moznosti pri
A g °y 0z njihovi uporabi.
2 = - . . separator
0 N & Razvoj kondenzatorjev traja ze preko ’
+ 0 ] p
] T 0 & sto let, ki se kaze predvsem v izbolj-
g s 8 OO Sevanju lastnosti ter zmanjSevanju
° o . v . .. .
g g izmer ob povecevanju kapacitivnosti. q .
[} ° °
° Elektroda © 0 £ %

Do sedaj smo imeli po naravi dve vrsti
kondenzatorjev in sicer elektrostaticne
in elektrolitske. V zadnjih desetih letih so je razvila tehnologija kondenzatorjev izredno velikih
kapacitivnosti, ki so tudi dobili novo ime - ultrakondenzatorji. Vzemimo klasi¢en nizkonape-
tostni elektrolitski kondenzator v usmerniku velike kapacitete 10.000 mF in ultrakondenzator
primerljivih izmer, ki ima kapaciteto reda 5.000 F.
Razmerje kapacitivnosti omenjenih vzorcev kaze ob
enakem volumnu ogromno prednost ultrakondenzator-
ja s faktorjem 500.000.

Kapacitivnosti ultrakondenzatorjev so v razponu med
5 do 5.000 F. Te so tako velike, da jih kot kondenza-
torje v elektronskih vezjih skoraj ne moremo uporab-
ljati. Kot osnovna uporaba se kaze v hranjenju elektri-
¢ne energije. Uporabljeni so Ze za neprekinjeno napa-
janje raznih elektronskih naprav, hranjenje energije pri son¢nih in vetrnih centralah ter celo pri
pogonu elektricnih vozil.

aktivirano oglie
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% znatno povedanje. Vedje napetosti dosezemo z zaporedno vezavo veé

kondenzatorjev. Kondenzator kapacitivnosti 5.000 F napetosti 2,7 V

omogoca hranjenje 5 Wh (vatnih ur), kar je priblizno primerljivo ener-

giji dveh baterij LR6 (ca 6 Wh). Primerjavo bi lahko naredili z akumu-
latorji in ugotovili, da ultrakondenzatorji Se niso zelo konkuren¢ni po ceni in mnozini shra-
njene energije na kilogram teze. Ultrakondenzatorji se odlikujejo z zelo nizko notranjo
upornostjo pod 1 mOhm, ker proces ne temelji na kemiénih procesih. Iz tega sledi, da lahko
ultrakondenzator napolnimo in izpraznimo v nekaj sekundah pri zelo velikih moceh. Pri
akumulatorjih je notranja upornost vsaj za en velikostni razred vecja in tudi polnjenje traja
dolgo. Omenimo lahko $e njihovo ekolosko sprejemljivost, ker zanje ne potrebujemo nobe-
nih kriti¢nih kovin (na primer litij, nikelj,..) in jih je preprosto reciklirati, kar ne velja za
vecino baterij in akumulatorjev.

Sedanji ultrakondenzatorji so mo¢no omejeni z nizko maksimalno
ESRDC napetostjo, ki je od 2,5 do 3 V, pri ¢emer trenutno ni¢ ne kaze na njeno

Industrijski razvoj ultrakondenzatorjev traja ze dobro desetletje in njihove lastnosti nenehno
izboljSujejo, tako, da upraviceno pricakujemo njihovo uveljavitev kot eno odlo¢ilno kompo-
nento tehni¢nega razvoja nasega desetletja.
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NELINEARNA ELEKTRONIKA

Polprevodniki

Prevodnost snovi je odvisna od $tevila gibljivih nosilcev elektri¢nega naboja ali elektrine. Ste-
vilo prosto gibljivih delcev je pa odvisno od Sirine prepovedanega pasu, ki se nahaja med pre-
vodnim in valenénim energijskim pasom. Prevodniki nimajo prepovedanega pasu, saj se prevo-
dni in valen¢ni pas prekrivata. Pri polprevodnikih je ta pas ozek med tem, ko je pri izolantih
precej Sirok. Sirina prepovedanega pasu obenem dolo&a potrebno ionizacijsko energijo s katero
ustvarjamo gibljive nosilce elektrine

prevodniki polprevodniki izolanti - prosti elektroni

I prevodni pas

prepovedani pas

valen¢ni pas

elektroni vezani na valen¢ne oble atomov

Atomi polprevodniskih snovi imajo na zunanji
lupini (obli) 4 elektrone. Pravimo jim Stirivalent-
ni. Ti atomi ustvarijo monokristalno strukturo,

. e v e . valen¢ni
kjer so v neposredni blizini atoma Se Stirje sosedni > clekiron
atomi s katerimi si atom »posoja« elektrone iz )
zunanje lupine. Tako ima vsak atom v zunanji %oSedin

lupini 8 elektronov v stirih kovalentnih vezeh. To
zagotavlja trdnost elektronov v lupinah in slabso
prevodnost pri vi$ji temperaturi ter izolativne las-
tnosti pri nizjih temperaturah. Elementi, ki imajo
tak$ne lastnosti so silicij, germanij in ogljik ter
nekatere kemicne spojine (GaAs, GaN, GaP,...).

Elektri¢ne lastnosti Cistega silicija doseZzemo z dopiranjem (injiciranjem) atomov primesi, ki
nimajo Stirih temve¢ pet ali tri elektrone v zunanji lupini. Z dopiranjem pet-valentnih atomov
ustvarjamo N-tip polprevodnika medtem, ko P-tip polprevodnika dobimo, ¢e dopiramo Vv silici-
jev substrat tri-valentne atome.
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N-tip polprevodnika

Ko se ustvarja kristal polprevodnika, se lah-
ko namesto atomov silicija umestijo pet-
valentni atomi druge snovi (primesi: fosfor,
arzen, antimon). Stirje elektroni se poveZejo
v kovalentno vez z elektroni okoliskih ato-
mov silicija, peti pa ostane prost. Ker ima
zelo majhno vezalno energijo, se zelo hitro
odtrga od atoma. Ve¢ atomov primesi odda
vec elektronov in se s tem moc¢no poveca
prevodnost polprevodnika.

—

Novi prosti elektroni predstavljajo negativno elektrino. Zato ta tip polprevodnika oznaéujemo z
veliko tiskano ¢rko N. Atome primesi, ki »darujejo« proste elektrone imenujemo donorfji.

=
ci elektrine.

P-tip polprevodnika

tip polprevodnika oznac¢ujemo z veliko tiskano ¢rko P. Atomom primesi pravimo
akceptorji, polprevodniku, ki jih vsebuje pa p-tip polprevodnika.

=
ci elektrine.

PN spoj

Mejo med podroc¢jema z razlicno koncentracijo
donorjev in akceptorjev imenujemo PN spoj. Ta
nastane, ¢e zdruzimo P-tip in N-tip polprevodnika.
Ko sta oba koscka polprevodnikov dale¢ narazen je
koncentracija vecCinskih nosilcev elektrine enaka. V
trenutku zdruzitve pride do prestopanja vrzeli in

V n-tipu polprevodnika so elektroni vecinski nosilci elektrine in vrzeli manjsinski nosil-

13 | Polprevodnik tipa P ustvarimo Ce Cistemu siliciju
A'u dopiramo trivalentne atome (aluminijv, galij in indij)
W s samo tremi atomi v zunanji lupini. Cetrti elektron
31 | silicija nima para s katerim bi ustvaril kovalentno
Gﬂ vez. Na njegovem mestu nastane vrzel. Toda Ze pri
- sobni temperaturi to mesto zapolni prosti elektron
49 iz okolice in se pojavi vrzel na tistem mestu od kod
M je elektron priletel. Na ta nacin se selijo vrzeli kot pozitivni nosilci elektrine. Zato ta

V p-tipu polprevodnika so vrzeli ve€inski nosilci elektrine in elektroni manjSinski nosil-

n-tip p-lip
Go oo

(] @
ococoo0 | eeoe
Q @ G)-PG)"PQ'@‘-@ ® ®
ocooo | oeoe‘

elektronov na nasprotno stran. Na strani odtekanja elektronov ostanejo negibljivi pozitivni ioni,
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na strani odtekanja vrzeli pa negibljivi negativni : Ep
.. . . . -~y n-tip +
ioni. To ustvari dve razli¢no naelektreni plos¢i.
Elektri¢no polje med njima ima taksno smer, da ® @ _©
zavira nadaljnji pretok elektrine. Podrogje v kate- |@ @ @ [©
rem ni gibljivih nosilcev elektrine imenujemo °9 Oe oe o
zaporna plast (osiromaseno podrocje). © © o
OO0 00

DIODA

Polprevodniska dioda je najstarejsi polprevodniSki element. Temelji na PN
spoju.

Najpogosteje srecamo usmernisSke diode toda, to Se zdale¢ ni edina vrsta dio- A A
de. Slika desno prikazuje simbol in zgradbo diode.

V praksi je oznaCena katoda diode s pikico, s simbolom ali barvno ¢rto.

Delovanje diode

Diodo lahko ponazorimo z enosmerno ulico ki, prepus¢a promet samo v prevodni smeri, v
zaporni smeri pa ne. Ali diodo krmilimo v zaporni ali prevodni smeri je odvisno od smeri prik-
ljucene napetosti.

Ce na diodo priklju¢imo napetost tako, da
je katoda na pozitivnem, anoda pa na
negativnem potencialu, bo priklju¢na ——«—
napetost okrepila elektri¢no polje zaporne
plasti. V tem primeru dioda ne bo dovol- |
jevala pretoka elektrine oz. elektri¢ni |
tokokrog bo prekinjen. +|

Pri zaporni prikljuceni napetosti vseeno tece skozi diodo majhen tok, ki je temperaturno zelo
odvisen. Pravimo mu tok nasi¢enja.

Ce anodo priklju¢imo na pozitivno sponko

vira (generatorja), katodo pa na negativno si

bosta elektri¢no polje zaporne plasti in elek-

tricno polje zunanjega vira nasprotovali. V —N—
danem trenutku (¢e povecujemo napetost) se
bosta obe elektri¢ni polji izni¢ili, kar pome- |
ni, da ni ve¢ nobene ovire za pretok elektri- —
ne. Z nadaljnjim povecevanjem priklju¢ne - l -
napetosti pa se ustvarijo vsi pogoji za pretok

elektrine. Zato tok skozi diodo skokovito naras¢a. TakSnemu priklju¢evanju diode pravimo
prevodna smer.

EIT, IET (1. letnik elektrikar) 64



A Srednja $ola tehniskih strok Siska

Tok skozi diodo zac¢ne skokovito narascati, ko dosezemo napetost kolena. Pri germanijevih
diodah je to 0,3V, pri silicijevih diodah 0,7V in pri GaAs (galijev arzenid) diodah 1,2V.

Pri delovanju diode moramo biti pozorni na priklju¢no napetost v zaporni ali prevodni smeri,
saj jo preveliki tok lahko unici.

Lastnosti diod

Diode imajo nekaj znacilnih polprevodniSkih lastnosti, kot so prebojna napetost, kapacitivnost,
diferencialno upornost ali pa preklopne lastnosti.

Do elektri¢nega preboja diode pride ¢e povecujemo napetost v zaporni smeri. S povecevanjem
napetosti se povecuje elektri¢no polje v zaporni plasti PN spoja in s tem do polarizacije snovi.
Ko snov ne zdrzi veé, pride do preboja in do pretoka elektronov iz N-tipa polprevodnika v P-tip
polprevodnika. Dopustna maksimalna vrednost napetosti v zaporni smeri je dosti vecja od
dopustne maksimalne napetosti v prevodni smeri.

Do elektri¢nega preboja in s tem do uni¢enja diode pride lahko iz dveh vzrokov:

Zenerjev preboj: zaradi premoc¢nega elektrinega polja, ki nastane kot vsota difuzijskega
elektri¢nega polja in polja, ki ga ustvari generator (Ep+Eg) pride do trganja vezi med
elektroni in jedri. Odtrgani elektroni ustvarijo prevodno pot skozi polprevodnik.

Plazovita ionizacija: ¢e en sam elektron v gibanju, ki ga podvrzemo mo¢nemu elektri-
¢nemu polju, dobi zadostno hitrost (in s tem kineticno energijo) in se zaleti v mirujo-
¢iatom. Ob tem trku se sprosti energija, ki zadoS¢a za ionizacijo atoma. Zdaj ze dva
atoma nadaljujeta z ionizacijo in ustvarita e dva elektrona. S vsakim trkom se Stevi-
lo elektronov podvoji, kar pripelje do mo¢nega porasta gibljivih nosilcev elektrine in
do elektricnega toka v zaporni smeri.

Kapacitivnost diode se pojavi pri visjih frekvencah ali pa pri hitrih preklopih. Poznamo difuzij-
sko kapacitivnost in spojno kapacitivnost. Difuzijska kapacitivnost se pojavlja, ¢e napetost
izvora priklju¢imo v prevodni smeri, znasa pa nekaj nF. Spojna kapacitivnost nastane, ¢e nape-
tost priklju¢imo v zaporni smeri. Cim ve&ja je zaporna napetost tem $irse je osiromaseno pod-
ro¢je in manjsa je spojna kapacitivnost. Njena vrednost je v razredu pF.

Dioda je nelinearni element, kateremu se upornost spreminja glede na priklju¢no napetost.
Loc¢imo stati¢no in dinamiéno (ali diferencialno) upornost. Stati¢na upornost je razmerje med
priklju¢eno enosmerno napetostjo in enosmernim tokom, ki tece skozi diodo. Diferencialna
upornost diode je enaka razmerju trenutnih vrednosti napetosti in toka.

u . U, 25mv
r=— ali r=—-=
I I I
Primer: Izracunaj diferencialno upornost diode v prevodni smeri pri toku [p=200mAl!
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Pri naglih prehodih iz prevajanja v zaporo in obratno je zelo pomemben preklopni ¢as diode.
Dioda ima v obeh nacinih delovanja svojo kapacitivnost, ki poskrbi da tudi po preklopu tece

tok Se nekaj Casa.

Vrste diod

V praksi srecujemo razlicne vrste in izvedbe diod. Nekaj najbolj uporabljanih bomo v nadalje-

vanju obravnavali podrobneje.

Zenerjeva ali prebojna dioda

Uporabne so v zaporni smeri in to pri napetostih, Ki
presegajo prebojno napetost diode. Pri navadni dio-
de pomeni presezena prebojna napetost tudi njeno
trajno poSkodbo. To se ne zgodi pri zenerjevih dio-
dah. Ko presezemo zenerjevo napetost zacne tok v
zaporni smeri hitro narascati. Prebojne diode za
napetosti do 5V izkoris¢ajo u¢inek zenerjevega pre-
boja, nad to napetostjo
pa uporabljajo ucinek
plazovite ionizacije.

N

Prebojno napetost dolocajo z
ustreznim dopiranjem v mejah
med 1,8V in 200V. Uvnl

Uizu

Prebojne diode najpogosteje upo-
rabljamo za stabilizacijo napetos-
ti. Krmiljenje je v tem primeru
tudi v zaporni smeri nekaj nad

zenerjevo napetostjo. Za stabilizacijo potrebujemo upor in prebojno diodo. Ce se vhodna nape-

Irv

Ur

tost Uyy prevec poveca, pride do preboja. Zato skozi diodo stece ve€ji tok, kar povzroci vecji
padec napetosti na uporu R. Na izhodnih sponkah vezja (U,zy) se napetost Ze spet zmanjs$a na

prvotni nivo.

v IR
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Kapacitivna (varicap) dioda

Dioda ima zaporno plast, ki vzdrzuje C [pF]
J_ difuzijsko elektri¢no polje Ep. To elektri- 4
? ¢no polje se Se bolj okrepi, ¢e na diodo 6l
priklju¢imo napetost v zaporni smeri.
Osiromaseno podroc¢je med dvema pol- 2l
prevodnikoma ima vlogo dielektrika med dvema
prevodnima ploS¢ama, kar je znacilno za kon- 2t
denzatorje. Z viSanjem napetosti v zaporni smeri
se osiromaseno podrocje (beri dielektrik) $iri 10 20 30 > Ur [V]

0ziroma se spojna kapacitivnost manjSa. Vemo,
da je kapacitivnost kondenzatorja obratno sorazmerna z razdaljo med plo$¢ama. V praksi naj-
demo varicap diode s kapacitivnostjo 0,1 do 10pF.

Cs
Varicap diodo uporabljamo povsod tam, kjer Zelimo z napetostjo ! DR 5
spreminjati kapacitivnost v vezju. Najpogosteje uporabljamo spre- |
menljivo kapacitivnost v LC nihajnem krogu, ki sluzi za izbiro frek- UucL
vence. Uporabne so tudi za generiranje vi§jih harmonskih komponent l

v mnozilnikih frekvence

Tunelska dioda

Tunelske diode so diode z izjemno visoko dopiranima polprevodni$kima podro¢-

jema, velikim $tevilom gibljivih nosilcev elektrine in ozko zaporno plastjo. Ce na

diodo priklju¢imo napetost v zaporni smeri prihaja do prehajanja (tuneliranja)

nosilcev elektrine zaradi njihovega

ogromnega §tevila. Ze pri nizkih prik- Ir 4
ljuénih napetosti v zaporni smeri tece velik tok.

Ce priklju¢imo napetost na tunelsko diodo v pre-
vodni smeri stece velik tok Ze pri majhni napetosti.
Tunelska dioda nima izrazene napetosti kolena.
Tok nara$¢a do doloCene vrednosti napetosti Ur < B} + Ur
potem pa dioda zaide v podrocje negativne upor-
nosti (to¢ka A). Tam se pri naraS¢ajoci napetosti
tok manjSa zaradi negativne upornosti (do tocke
B). Od tocke B pa tok Ze spet strmo narasca.
Tunelska dioda nima znacilnih zapornih lastnosti, zato jo uporabljamo kot hitro stikalo. V
zaporni smeri je uporabljamo pod imenom backward dioda, ker tu nima zapornih lastnosti — za
detektorje, usmernike,...

v IR
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Svetleca (LED) dioda

Svetleca dioda (light emitting diode) priklju¢ujemo na izvor napetosti v prevodni
smeri. Dioda spreminja elektri¢no energijo v svetlobno. Vecinski nosilci elektrine
prehajajo preko pn-spoja in se rekombinirajo. Pri tem se vracajo iz prevodnega v
valen¢ni pas in oddajajo energijo. Valovna dolzi-
na oddanega valovanja je odvisna od veli¢ine
energije, ki se med rekombinacijo sprosti. Silicij ne oddaja
elektromagnetnega valovanja iz vidnega spektra. Polprevod-
nik GaAs oddaja infrardece valovanje, GaAsP med valovan-
je med rdeco in rumeno barvo ter GaP valovanje med rdeco
in zeleno barvo. Barva oddane svetlobe je odvisna od $irine
zaporne plasti — $irSa plast vija je frekvenca in nizja valovna |
dolZina elektromagnetne energije iz vidnega spektra. Led

diode uporabljamo vecinoma za kontrolne lucke, kot sestavne dele Stevilskih prikazovalnikov
ter v opti¢nih spojnikih (optocoupler).

bR

V novejSem Casu je uporaba LED diod raz§irjena na razsvetljavo (Zarometi v avtomobilski
industriji, dekorativna razsvetljava, razsvetljava bivalnih prostorov).

Fotodioda
Ur
Z osvetlitvijo PN-spoja dovedemo zadostno = 0lx
:: veli¢ino energije nekaterim elektronom. Le ti - 500 Ix

preskocijo iz valen¢nega v prevodni pas in

ustvarijo elektri¢ni tok v zaporni smeri. Difu-

zijski tok ni velik, toda zadosten je da z njim
vklopimo kaks$no drugo vezje. Najpogosteje so v rabi
silicijeve fotodiode, ker imajo vecjo povr§ino PN-spoja (zaporne plasti). Navzven jih lo¢imo po
odprtini skozi katero prihaja svetloba.

= 1000 Ix

Ir

Podobno fotodiodi deluje tudi son¢na celica.

Zaradi elektri¢nega polja, ki vlada v zaporni
plasti, stecejo elektroni, ki se v tem podrocju
odtrgajo iz valen¢nega pasu v N-tip polpre-
vodnika. Prav tako steCejo vrzeli v P-tip pol-
prevodnika. To povzroc¢i negativen elektricni
potencial na katodi in pozitivni potencial na
anodi. Ce sklenemo preko bremena tokokrog
steCe elektri¢ni tok. Son¢na celica je narejena
tako, da je njen PN spoj ¢im vecji. Zaseda
celotno povrsino celice v dolZini 5 do 7,5 cm.

negativna elekiroda

£ ==

n-dopirani silicij

pozitivna elektroda grespol

- pdopirani silicij
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Son¢na celica (tudi fotovoltai¢na celica) je naprava, Ki
son¢ne fotone (son¢no energijo) s pomo¢jo elek-
4 tronov pretvori v elektri¢no energijo. Son¢na celi-
ca je zgrajena iz tankih plasti P in N tipa polpre-
vodnika. N tip dobijo tako, da v Cisti silicijev kris-
tal dodajo primesi (1:106) 5-valentnih elementov
(As, P ali Sb). P tip pa tako, da v Cisti silicijev kristal doda-
jo primesi 3-valentnih elementov, najpogosteje indija). Ena
od teh plasti — obicajno N je debela okoli 0,5 mm, druga pa
le nekaj um. Ob stiku obeh plasti nastane tako imenovana
potencialna baterija (prepovedano obmocje). Prevodniski
elektroni in vrzeli se namre¢ gibljejo in ob meji prehajajo
tudi na drugo stran. Prej je bila snov elektri¢no nevtralna zdaj pa je zaradi gibljivih nabojev, ki
so odsotni naelektrena in ozek pas ob meji je na strani P negativen na strani N pa pozitiven.
Med njima je nastalo elektricno polje. Zato da lahko fotoni predrejo prepovedano obmocie ,
kjer izbijajo vezane elektrone, mora biti plast zelo tanka. Tako se med plastema pojavi napetost
— dobili smo generator napetosti, ki soncno svetlobo direktno spremeni v elektriko.

Schottkyjeva dioda

Sestavljena je iz spoja med kovino in N-tipom polprevodnika. TakSen spoj se zaradi razli¢ne
koncentracije elektronov obnasa podobno kot PN-spoj. Zaporna plast je tanka, ker pa prevladu-
jejo sami elektroni, je hitrost delovanja velika. Schottkyjevo diodo uporabljamo v vezjih, kjer
so potrebni zelo hitri preklopi in majhno koleno v prevodni smeri (< 0,5V). Imajo visoke pre-
bojne napetosti ( Um>800V). Uporabljajo se v digitalnih integriranih vezjih — Schottky tehno-
logija.

Simbol Schottkyjeve diode: Prakti¢ni primeri:

N

 IEEEREELY )

Laserska dioda
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Laserske diode spuscajo ozek snop svetlobe — laser skozi odprtino

S
ohisja. Obstaja zelo velika nevarnost oslepitve, ¢e je Zarek usmerjen v 4 "'"" ﬁg’ﬁ:
ocilll N >

. . _ _ '- '%'b'\} J) y
Pri tej laserski diodi gre za ALGalnP lasersko diodo z indeksno valo- -y,

vno dolzino, z nizkim pragovnim in obratovalnim tokom. Laserska
dioda je zaprta v standardnem 5,6 mm ohisju.

Podro¢ja uporabe: - opti¢ni informacijski sistemi,

- kazalci snemalnih naprav (EC kamera),

- merilna tehnika,

- telekomunikacije, prenos informacij s svetlobo po opti¢nih kablih.
Usmerniki z diodami
Diode so zelo primerni elementi za gradnjo usmerniskih vezij. Primarna lastnost diode je preva-

janje elektricnega toka samo v eno smer. Ker tok usmerjajo jim pravimo usmerniske diode.
Poznamo polvalne in polnovalne diodne usmernike.

Polvalni usmerniki

Dioda prepusca tok samo v eno smer. Na izhodnih sponkah ne dobimo

izmeni¢ne napetosti temve¢ samo polperiode v prevodni smeri diode.

Ker ni izmenjevanja polaritete (spreminjanja smeri), pravimo, da je U M
napetost usmerjena, ceprav valovi. Pri tem govorimo najveckrat o efe- U SR —
ktivni vrednosti U. Pri usmerjeni napetosti pa nas zanima tudi srednja T

vrednost napetosti Usg . Pri polvalnem usmerjanju dobimo srednjo
vrednost iz maksimalne po naslednji enacbi:

U 4 Ua

h
® > ®
> = I R >
A
U () ()
Primer: Izracunaj vrednost enosmerne napetosti na izhodu polvalnega usmernika, ¢e je na

izhodu iz transformatorja efektivna vrednost izmeni¢ne napetosti 12 V! Kaksno
zaporno napetost Uy mora zdrzati dioda?
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Polnovalni usmerniki

Polnovalni usmerniki izkoris¢ajo obe polperiodi izmeni¢nega signala — pozitivno in negativno.
Zato je izkoristek takSnega usmerjanja dvakrat vecji, pa tudi utripanje usmerjene napetosti je
manjSe. Poznamo dva polnovalna principa usmerjanja:

- polnovalno usmerjanje s transformatorjem s sredinskim odcepom,
- mosti¢no polnovalno usmerjanje.

Polnovalni usmerniki z odcepom

Ideja je v tem da vsaka polperioda ima svojo tirnico tako,

da tok pride do porabnika preko iste vhodne sponke. V
tem primeru je na porabniku dvakrat vecja vrednost sred- 230V

nje napetosti Ugsg kot v primeru polvalnega usmerjanja.
Seveda moramo upostevati polovi¢no vrednost maksimal-
ne napetosti Upp.

Ug =22 fy] all Uy =]

T

Primer: Kolik$no napetost mora imeti sekundarno navitje transformatorja s sredinskim odce-
pom, da bo na izhodu polnovalnega usmernika Usg=12V? Kaksne napetosti morata
vzdrzati diodi? (R:26,6 V37,7 V)

Mosti¢no polnovalno usmerjanje

Z mosti¢nim polnovalnim usmernikom dosezemo polnovalno usmerjanje brez uporabe sredin-
skega odcepa na transformatorju. Sestavljen je iz Stirih usmerniskih diod, vezanih v mosti¢no
vezje ali (Greatzovo vezje) kot kaze slika

220V

Delovanje lahko spremljamo v dveh delih. Prvi¢ bo polariteta napajalne
napetosti taka, da bo tok tekel skozi lihi diodi (1 in 3). Drugi¢ se bo pola-
riteta zamenjala in bo napajalna napetost poganjala tok skozi diodi 2 in
4. Ne glede na smer napajalne napetosti bo tok skozi porabnik vedno
tekel v isti smeri. Spreminjal bo edino velikost.

U
U =2—"
T
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Napetost na izhodu mosti¢nega usmernika je podobna napetosti na usmerniku z odcepom le, da
sedaj upostevamo maksimalno napetost v celoti in ne ve¢ polovi¢no.

Primer:  Izracunaj napetost in tok na bremenu polnovalnega mosti¢énega usmernika, ki je
obremenjen z uporom 20Q2. Kolik§no zaporno napetost morajo zdrzati diode?
Napajalna napetost je 220V/12V. (R:10,8V;540mA;16,97V))

Glajenje napetosti in valovitost

Usmernik izmeni¢no napetost
samo usmeri. To pomeni, da
sedaj signal ne spreminja
smeri, zato pa spreminja svo-
jo velikost od ni¢ do maksi-
malne vrednosti. Zato je pot-
rebno to napetost zgladiti. V

! ] b v i

ta namen uporabljamo RC t
¢len. V Casu ko je napetost iz i (s)
usmernika ve¢ja od napetosti

na kondenzatorju je na izhodnih sponkah napetost, ki jo vsiljuje

usmernik. Ko napetost iz usmernika za¢ne upadati se kondenza-
¢ - tor prazni in vzdrzuje napetost v dolo¢enih mejah. Kako hitro se

kondenzator polni ali prazni je odvisno od ¢asovne konstante

I RC vezja.
L

7=R-C

Ta mora biti pravilno izbrana. Ce je prevelika, se kondenzator pocasi prazni in s tem vzdrzuje
napetost toda, se kondenzator v ¢asu naraianja napetosti ne uspe napolniti (naelektriti). Ce je
casovna konstanta majhna se sicer kondenzator hitro napolni toda, tudi hitro izprazni. Lahko pa
namesto upora postavimo diodo, ki ima majhno diferencialno upornost v primerjavi z upornos-
tjo bremena.

Primer:  Izracunaj kapacitivnost kondenzatorja C, da bo ¢asovna konstanta RC vezja 7 ms pri
upornosti 200 Q. (R:35pF)
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Diode pri omejevanju napetosti

Do poskodbe in uni¢enja vezja lahko pride A
zaradi napacne (pri enosmernih napetostih) .- [ ... .. .. m .................

prikljucitve, inducirane napetosti v vodih ali
praznjenja kondenzatorja. Z ustrezno vezavo
diod lahko to preprecimo.

Kot kaze slika desno je napetost izvora omeje-
na na + 0,7V pri silicijevih diodah ali +0,3V
pri germanijevih diodah. Z zaporedno vezavo
enosmernih izvorov k diodam lahko spremin-

Zoi

jamo zgornjo in spodnjo mejo omejitve. e

Dioda kot analogno stikalo

Diodo lahko uporabimo tudi kot stikalo za izmeniéne 3 10\/,-10\/

signale. Ce je signal dovolj majhen, ga bo dioda spustila R
samo takrat, kadar bo nanjo pritisnjena enosmerna nape-
tost v prevodni smeri. Diode, ki opravljajo funkcijo krmi-
ljenja imenujemo signalne diode.

Preizkusanje diod

Delovanje diode preizkusamo z digitalnim merilnikom. Preklopnik za izbiro meritev postavimo
na merilno obmogje oznaéeno s simbolom diode. Ce diodo veZzemo v prevodni smeri (plus na
anodi in minus na katodi) se na zaslonu izpiSe vrednost med 500 in 800 mV (ali med 0,5 in 0,8
V) za silicijevo diodo oziroma okrog 0,2 V (ali 200 mV) za germanijevo diodo.

Kadar diodo priklju¢imo v zaporni smeri se na prikazovalniku digitalnega merilnega instru-
menta pokaZe oznaka "1."

Tudi z analognim merilnim instrumentom se da na podoben naéin preizkusiti diodo. Ce merilni
instrument nima posebnega merilnega podro¢ja, uporabimo podrocje za merjenje upornosti.
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Oznacevanje diod

Poznamo dva nacina oznacevanja diod:

- evropski na¢in oznacevanja temelji na oznaki skupine ¢rk (dveh ali treh ¢rk) in skupine
Stevilk (dveh ali treh Stevilk). Prva ¢rkovna oznaka opredeljuje osnovni substrat (¢rka A
pomeni germanij, ¢rka B pomeni silicij). Druga ¢rka oznacuje vrsto diode po uporabnosti
(Y za usmerniske diode, Z za zenerjeve diode, P za foto diode, Q za LED diode, A za hitro
stikalo). Trimestna $tevilka, ki sledi ¢rkam je zaporedna Stevil-
ka brez posebnega pomena. Izjema so zenerjeve diode, pri
katerih Stevilka pomeni enosmerno prebojno napetost v mV.

- ameriski na¢in oznacevanja diod temelji na oznaki 1N, ki se o
uporablja pri skoraj vseh diodah. Tej oznaki sledi zaporedna -

Stevilka.

Naloga 1: Pojasni pomen oznak za diode BY627, AA143 (desno
zgoraj), BAT82, BAL74, BYF284 (desno spodaj),
PBY264.

Naloga 2: Pois¢i nekaj silicijevih diod in navedi ter pojasni njihove
oznake!

Naloga 3: Pois¢i nekaj germanijevih diod in navedi ter pojasni njihove oznake!

Naloga 4: Pois¢i merilni instrument za preverjanje diod in pojasni njegovo delovanje
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TRANZISTOR

Leta 1947 sta ameriska fizika Bardeen in Brattain razvila polprevodniski element, ki ima tri
izmeni¢no razli¢ne plasti polprevodnika. Krajse, razvila sta tranzistor. Osnovna lastnost tega
elementa je, da je tok skozi prvi PN spoj, ki je prikljucen v zaporni smeri odvisen od toka skozi
drugi PN spoj, ki je priklju¢en v prevodni smeri. Tok v slednjem je lahko dosti manjsi od toka
skozi prvi PN spoj.

Bipolarni tranzistor

Bipolarni tranzistor (polno ime: bipolar junction ¢

c c c c c
transistor s kratico BJT) dobimo z zdruzitvijo treh 1 A
plasti polprevodnika. Pri dveh tipih polprevodni- 8 R=—4p ¢ b
kov dobimo tudi dve mozni izvedbi bipolarnega 1 1
E E E E E E

tranzistorja. Na vsako plast polprevodnika je pritr-

jena po ena priklju¢na sponka. Zato ima tranzistor NPN tranzistor PNP tranzistor

3 priklju¢ne sponke, ki jih imenujemo emitor (E),

baza (B) in kolektor (C). S smerjo pus¢ice na emitorju lo¢imo tudi simbola pnp in npn tranzis-
torja. Prvemu je pus¢ica obrnjena proti elementu, drugemu pa stran od elementa.

—> Poznamo dve izvedbi bipolarnih tranzistorjev: pnp in npn

@
i 1
C
P
B 3 'é:
E P
E E

Tranzistor je zaprt v ohi§je razli¢nih oblik in izvedb. Poz-
namo plasti¢na in kovinska ohisja, okrogla in plos¢ata. Pri
mocnejSih tranzistorjih je ohisje oblikovano tako, da se nanj
lahko pritrdi hladilno telo, ki preprecuje pregrevanje tranzis-
torja.

Primarna funkcija tranzistorja je odvisna od podroc¢ja uporabe. V elektroniki je to ojacenje sig-
nala na vhodu. V digitalni tehniki ga uporabljamo najpogosteje kot stikalo ali pa kot negator.

EIT, IET (1. letnik elektrikar) 75


http://www.svet-el.si/images/stories/Revija/169/169_43b.jpg
http://www.svet-el.si/images/stories/Revija/169/169_43.jpg

A Srednja $ola tehniskih strok Siska

Delovanje bipolarnega tranzistorja

Tranzistor je aktiven takrat ko je emitorski spoj prik-

ljucen v prevodni smeri, kolektorski pa v zaporni L

smeri. Le takrat elektrina, ki stece iz emitorja v bazo, L % <—: i c
nadaljuje svojo pot v kolektor, ker jih privlece zapor- A PN

no priklju¢ena napetost kolektorskega spoja. e | [© ke >|@l ’°“>
Glede na tri priklju¢ne sponke poznamo tudi tri toko- i T R

ve (Ig - bazni tok, I - emitorski tok in I¢ - kolektorski ¢ i al

tok) in tri napetosti (Uge - napetost med bazo in emi- 1 ")
torjem, Uce — napetost med kolektorjem in emitorjem Yoe Ucs

ter Ucg — napetost med kolektorjem in bazo).

Tranzistor lahko obra¢amo glede na izbiro skupne sponke. Ojacevalnik ima dve vhodni sponki
in dve izhodni sponki, tranzistor pa ima tri priklju¢ne sponke. Zato je ena sponka skupna za
vhod in izhod. Mozne so tri orientacije:

- orientacija s skupno bazo

- orientacija s skupnim emitorjem in

- orientacija s skupnim kolektorjem

Najpogosteje je v uporabi orientacija s skupnim emitorjem. Takrat je razmerje tokov (po 1.
Kirchhoffovem zakonu):

le =1, +1.[A]

Ko govorimo o oja¢enju tranzistorja, predvsem imamo v mislih tokovno ojacenje oziroma raz-
merje med izhodnim in vhodnim tokom. V orientaciji s skupnim emitorjem je izhodni tok kole-
ktorski, vhodni pa bazni tok. Faktor B je kratkosti¢ni tokovni oja¢evalni faktor med izhodom in
vhodom, faktor a pa je kratkosti¢ni ojacevalni faktor med izhodno in skupno sponko.

| |
IE IB

Faktor tokovnega ojacenja [3 se razlikuje od tranzistorja do tranzistorja (tudi dva tranzistorja
istega tipa nimata enakega faktorja). V praksi se sre€ujemo z vrednostmi okrog 100.

Primeri:  IzraCunaj tokova Ic, g ter faktor B ¢e sta [e=10mA in a=0,99! Tranzistor je v
orientaciji s skupnim emitorjem. (9.9 MA; 0,1 mA; 99)

Izracunaj tok Ig ter faktorja a in B, e sta tokova Ic=15mA in Ig=15,2mAl
(0,2 mA; 0,0987; 75)
Kolektorski tok je 36 mA, tokovno ojacenje § ima vrednost 98. Izracunaj veli-

kost baznega in emitorskega toka ter vrednost tokovnega ojacenja a.
(367 pA; 36,4 mA)

EIT, IET (1. letnik elektrikar) 76



A Srednja $ola tehniskih strok Siska

Vhodna karakteristika bipolarnega tranzistorja

Izberimo NPN tranzistor v orientaciji s skupnim emitorjem. Na vhodu je PN spoj krmiljen v
prevodno smer, zato je Ul karakteristika podobna karakteristiki diode. V tem primeru je vhodna
napetost Uge vhodni tok pa lg.

Ig [pnA] 4
300
200

e i
- ; il 100
Use !

0.5 1.0 Usge [VI

Izhodna karakteristika bipolarnega tranzistorja

S pomo¢jo izhodne karakteristike ugotavljamo odvisnost izhodnega, kolektorskega toka I od
izhodne napetosti Uce. Dejansko pa je izhodni tok odvisen od baznega toka I kar je razvidno
iz izhodne karakteristike.

Ic [mA] T
I =400 pA
l(.' 4” I ﬁ————_
- -+ CEsat -
30 | p—— Ig =300 pA
+ 20+ Ig =200 pA
"= UcE
= 10 | Is =100 pA
i | I— * g =0

5 10F155 20 e vl

Iz izhodne karakteristike je razvidno, da je izhodni tok I¢ za priblizno 100-krat vecji izhodni
tok od vhodnega. Razlog je seveda ojacenje.

Ojacenje tranzistorja

Pri tranzistorju poznamo tokovno in napetostno ojacenje. Obe ojacen;ji sta tudi odvisni od ori-
entacije. Tokovno ojacenje v orientaciji s skupnim emitorjem ra¢unamo po enacbi:
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Podobno tokovnemu, tudi napetostno ojacenje racunamo kot razmerje izhodne in vhodne nape-

tosti: A, = i

Uy

Delovna premica in delovna tocka

Na izhod tranzistorja priklju¢imo breme, ki je lahko navaden ohmski upor, vhod naslednje oja-

IL' [mA] 4

40 K———— Ig =400 pA
30 Ip =300pA
I8 il S

10} \\ Is =100 uA

5 10 15 20  Uee V]

Is =200 uA

cevalne stopnje, rele in podobno. Ko na izhodni strani priklju¢imo breme, bo kolektorski tok I¢
na njem ustvaril padec napetosti. Ce bo tranzistor bolj odprt, bo lahko tekel ve&ji tok in na bre-
menu bo manjsi padec napetosti. Ce tranzistor zapiramo, se bo izhodni tok manjsal s tem pa
tudi padec napetosti na bremenu. Krivuljo po kateri se spreminja tok skozi breme lahko vrise-
mo v izhodno Karakteristiko tranzistorja.

Ce spreminjamo breme oz. njegovo upornost, potem se spreminja tudi nagib delovne premice.
Vsem premicam je skupna samo tocka na abscisni osi oziroma, ko je tranzistor zaprt.

Po delovni premici se premika delovna tocka tranzistorja. Le ta definira vrednost toka in nape-
tosti na tranzistorju, ko na vhodu ni nobenega signala.

Razredi ojacenja

Tranzistor v orientaciji s skupnim emitorjem lahko koristimo kot
ojacevalnik. Poznamo S§tiri razrede ojacenja:A, AB, B in C razred
ojacenja.

V razredu A je delovna tocka vhodnega dela postavljena v linear-
nem delu vhodne karakteristike, toda ojac¢enje ni preveliko. V raz-
redu AB je delovna tocka spuscena v koleno vhodne karakteristike
v prevodni smeri. V tem primeru je ojacenje ze vecje toda negati-

Uz

EIT, IET (1. letnik elektrikar) 78



A Srednja $ola tehniskih strok Siska

vna polperioda je popacena. V razredu B je delovna tocka postavljena v koordinatno izhodisce,
kar ojacenje Se okrepi, toda tudi popacenje. Najvecjega ojacenja (pa tudi popacenja) je zmozen
razred C, ki postavi delovno toc¢ko v zaporni smeri vhodne karakteristike.

Mocnostni ojacevalnik

Moc¢nostni ojacevalniki so oja¢evalniki z veliko mocjo na izhodu ter z velikimi signali, ki so
blizu izkrmiljenju (izhodni signal ima najvecjo mozno amplitudo). V taksni situaciji postanejo
najpomembnejsi dejavniki:

- najvecji dopustni tok

- prebojne napetosti spojev

- omejitve moci zaradi segrevanja

iclalt P=10W - 3 T P=10W
A R

1,00¢
0,75¢

0,50
0,25

—

10 20 30 40 Uz (V] 100 20 30 40 Uce [VI

Izgubno elektricno mo¢ vriSemo v izhodno karakteristiko kot krivuljo P=U - I..

V osencenem podrocju je mo¢ vecja od dovoljene. Ce se delovna tocka nahaja v osencenem
podroc¢ju se tranzistor prekomerno segreva in ga lahko poskodujemo.

Pomemben podatek pri moc¢nostnih tranzistorjih je izkoristek ojacenja moci. P
Definiran je kot razmerje med koristno mocjo na bremenu in srednjo mocjo, ki jo n= _B
proizvaja vir napajanja. Pove nam, koliko elektriéne mo¢i, ki jo mora proizvajati P

generator, porabi breme. G

Pri najve¢jem moznem teoreti¢nem izkrmiljenju, kjer ima izhodni signal amplitudo od 0 V od
Ucc, dobi breme samo 25% moci. Ostala mo¢ se porablja na tranzistorju za njegovo segrevanje.
Zato lega delovne tocke na sredini delovne premice ni najbolj primerna za mo¢nostne ojaceval-
nike.

V praksi poznamo tudi mo¢nostne integrirane ojacevalnike, ki so sestavljena iz ve¢ stopenj z
vedjim $tevilo tranzistorjev. Tovarni§ko so ze opremljeni s plos¢ico za pritrditev hladilnih reber
za hitrejSe hlajenje.

Povezava dveh tranzistorjev v kaskado je a) b)
tudi priljubljena v praksi. Imenujemo jo & 2
Darlingtonovo vezje. Skupno ojacenje : 3
obeh tranzistorjev je enako zmnozku 2 E

posameznih ojacen;.

ﬂ:ﬂl'ﬂz
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Ce v kaskado vezemo dva tranzistorja z ojaéenjem 100, oo
dobimo skupno ojacenje 10000.

T1 T2 100 T

7

O L

Tranzistor z ozngko BC547C je prime-
ren za to vezje. Crka C pomeni najvecje
ojacenje toka — okrog 500.)

Tranzistor kot stikalo

Tranzistor uporabljamo pogosto tudi v digitalni tehniki kot preklopno stikalo z dvema stacio-
narnima stanjema: odprto in zaprto stanje. Pri tem sta zelo pomembna dva podatka:

- poraba moci pri preklopu in

- preklopni Cas.

Poraba elektricne mo¢i je v obeh stacionarnih stanjih zelo majhna. Ko je tranzistor zaprt, je vsa
napajalna napetost med kolektorjem in emitorjem. Zato je kolektorski tok zanemarljiv. Ko pa
tranzistor prevaja, je kolektorski tok skozenj maksimalen, padec napetosti pa priblizno enak
napetosti nasi¢enja oz. zelo majhen. Najve¢ moci porabi tranzistor ob prehodu iz enega stacio-

narnega stanja v drugo oz. na sredini delovne premice, ker tam delovna premica seka obmocje
najvecje dopustne izgubne moci Pzc.
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Unipolarni tranzistor

Imenujemo jih tudi tranzistorji z u¢inkom elektri¢ne-
ga polja (FET — field efect transistor). Beseda unipo-
larni zaznamuje elektri¢ni tok, ki je sestavljen le iz
vecinskih nosilcev elektrine. Ta tok tece skozi pol-
prevodniski kanal, ki ima dva prikljucka: izvor S
(source) in ponor D (drain). Vhodni prikljucek s kate-
rim krmilimo tok skozi tranzistor imenujemo vrata G

(gate).

Poznamo dve izvedbi FET tranzistorja:
- Spojni fet (JFET — junction FET),
- FET z izoliranimi vrati (IGFET — insulated gate FET)

Slednjega pogosteje imenujemo MOSFET (metal-oksid-polprevodnik FET), poznamo pa jih v
izvedbi z induciranim in vgrajenim kanalom.

JFET BIDS-TLT WOS-TET
# inlocitanim kanulom  x vgrajenim kanslom

' D &) D
kanal &
z o kanalom —@ ﬂ@ G@
5 5 8
K I D
spk | {3
5 p kanalom :@ G@ G@
3 5 5

Spojni tranzistor z u¢inkom elektri¢nega polja (JFET)

Tranzistor sestoji iz kanala zgrajenega iz P
ali N tipa polprevodnika, Ki je names¢en v
nasprotni tip polprevodnika. Ce na vhodu ni

prikljucene napetosti je tranzistor 'odprt'. Z G

ve€jo negativno napetostjo (zaporna nape-

tost) na vhodu tranzistorja se prevodni s

kanal zoZuje, njegova upornost naras¢a in s
tem preprecuje pretok elektrine (elektricni
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tok) od izvora proti ponoru. Napetost Ups na izhodu iz tranzistorja priklju¢imo v prevodni sme-
ri. Naras€anje te napetosti tudi povzroca zozevanje kanala. V enem trenutku se kanal zadrgne in
izhodni tok Ip neha narascéati. V bistvu je delovanje tega tranzistorja nasprotje delovanju bipo-
larnega tranzistorja, ki je odpiralni med tem, ko je unipolarni zapiralni tranzistor.

Iy ImAl L-I:l%s:.r =Ugs-Ue Lisg D)

-1%
-2V

-3

S i 15 Lps [V]

Napetost Upsa: predstavlja mejo nasi¢enja (zadrgnitve). Levo od te meje izkoris¢amo spremen-
ljivo upornost, desno pa ojacenje tranzistorja. Tudi JFET uporabljamo v treh razli¢nih orienta-
cijah: s skupnim izvorom, s skupnim ponorom ter s skupnimi vrati. Ce kratko sklenemo vrta in
izvor JFET tranzistorja, bo le ta deloval kot dioda.

MOSFET tranzistor

Dodatek MOS k imenu tranzistorja izvira iz zgradbe G (vrata) priklju¢ne sponke (metal- oxyd-
semiconductor). Kovinska priklju¢na sponka je narejena iz Aluminija, pod njo je plast Silicije-
vega dioksida SiO; potem pa $e polprevodnik. Ta oblika zagotavlja kapacitivne lastnosti tega
prikljuc¢ka. Ko MOS kondenzator priklju¢imo na elektri¢no napetost, se pojavi elektricno polje,
Ki privabi negativno elektrino pod plast oksida.

Po nacinu delovanja razlikujemo dva tipa MOSFET tranzistorjev:

- MOSFET z induciranim kanalom
- MOSFET z vgrajenim kanalom

Zgradba vhodnega prikljutka dolo¢a zelo visoko vhodno upornost (10*2 do 10 Q). Tanka
plast dielektrika ima svojo slabo lastnost — stati¢na elektrika je zelo nevarna za tranzistor. Ze
stati¢na elektrika roke je lahko usodna za delovanje teh tranzistorjev. Po delovanju je MOSFET
z induciranim kanalom bolj podobe po delovanju bipolarnemu kot unipolarnemu tranzistorju
med tem, ko je MOSFET z vgrajenim kanalom nekje vmes.

In lmal [ ImAl
& Uc"ﬁ =6‘" -~ UIE#‘*‘I
5V rAY
v ny
3V -2y
Ty £ Uy (V] 10 3 Upe (V)
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Oznacevanje tranzistorjev

Poznamo dva nacina oznacevanja tranzistorjev:

- evropski na¢in oznacevanja temelji na oznaki skupine ¢rk (dveh ali treh ¢rk) in skupine
Stevilk (dveh ali treh Stevilk). Prva ¢rkovna oznaka opredeljuje osnovni substrat (¢rka A
pomeni germanij, ¢rka B pomeni silicij). Druga ¢rka oznacuje glavno funkcijo oziroma
funkcionalnost (C — nizkofrekven¢ni tranzistor majhne moci; D — nizkofrekvenéni mo¢nos-
tni tranzistor; F — visokofrekvenc¢ni tranzistor in drugo). Trimestna Stevilka, ki sledi érkam
je zaporedna Stevilka brez posebnega pomena. V¢asih se oznaka konc¢a z dodatno ¢rko, ki
oznacuje posebno lastnost: oja¢enje, Sumno Stevilo (primer: BC107B.

- ameri$ki nacdin oznacevanja diod temelji na oznaki 2N, ki se uporablja pri skoraj vseh
tranzistorjih. Tej oznaki sledi zaporedna Stevilka (primer: 2N3055).

Primer 1:

BFG135A

NPN 15V 150mA f=2GHz
SOT223

Primer 2:

BF199
NPN TV ZF 550MHz
TO92

Primer 3:

BC141/16
NPN-60V 1A
TO39

EIT, IET (1. letnik elektrikar) 83


javascript:hide_image_fullscreen();
javascript:hide_image_fullscreen();

A Srednja $ola tehniskih s

trok Siska

PreizkuSanje tranzistorjev

Tranzistorje najenostavneje preizkusamo z digitalnim instrumentom na merilnem obmocju za
preizkusanje diod in s pomoc¢jo priro¢nih tabel:

Potencial sponke
-B, +C
-B, +E
+B, -E
+B, -C
-C, +E
+C, -E

Potencial sponke
+B, -C
+B, -E
-B, +E
-B, +C
-C, +E
+C, -E

Merjenje PNP tranzistorja
Prikaz instrumenta
.500-.800
.500-.800
1.

B

Merjenje NPN tranzistorja

Prikaz instrumenta
.500-.800
.500-.800

1.

el

Komentar
prepustna smer
prepustna smer

neprepustna smer
neprepustna smer
neprepustna smer
neprepustna smer

Komentar
prepustna smer
prepustna smer

neprepustna smer
neprepustna smer
neprepustna smer
neprepustna smer

EIT, IET (1. letnik elektrikar)

84



A Srednja $ola tehniskih strok Siska

MAGNETNO POLJE

Magneti so telesa, ki privla¢ijo nekatere snovi kot so Zelezo, kobalt, nikelj in njihove zlitine.
Skupno ime za taksne snovi je feromagnetne snovi ali krajSe magnetne snovi. V prostoru okrog
magneta delujejo na feromagnetne snovi magnetne sile. Ta prostor imenujemo magnetno polje.

Od oblike magneta in razporeditve njegovih polov je odvisna oblika magnetnega polja, katere-
ga ponazarjamo z magnetnimi silnicami. Magnetne silnice so navidezne ¢rte (krivulje), ki
1zstopajo pod pravim kotom iz severnega magnetnega pola, izberejo najkrajSo pot proti juzne-
mu magnetnemu polu, kjer vstopajo tudi pravokotno in se nato skozi magnet zakljucijo.

Magnete delimo na naravne (Zemlja, samorodno Zelezo, Zzelezovi oksidi) in umetne. Slednje
delimo na trajne in elektromagnete.

MAGNETNE LASTNOSTI ELEKTRICNEGA TOKA

Elektri¢ni tok tee po vodnikih in ustvarja magnetne ucinke. Pravimo da je elektri¢ni tok povz-
rocCitelj magnetnega polja. V praksi sreCujemo vodnike v treh razli¢nih oblikah:
- ravni vodnik
- zanka
- tuljava

Pri oznacevanju smeri toka uporabljamo simboliko pus-
¢ice, kot kaze slika desno.

Magnetne lastnosti ravnega tokovodnika

Okrog vodnika skozi katerega tece elektri¢ni tok, se ustvari magnetno polje, ki se Siri v obliki
koncentri¢nih krogov. Silnice v celoti potekajo

skozi neferomagnetno snov, zato magnet nima
izrazenih magnetnih polov.

= Smer silnic magnetnega polja okrog
ravnega tokovodnika dolo¢amo s
pomocjo pravila desnega vijaka (palca
desne roke)

BRLLLILAL L =
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Ce desni vijak postavimo ob vodnik tako, da konica kaze
v smeri elektricnega toka in ga zavrtimo tako da napreduje
v isti smeri, nam smer vrtenja nakaze smer silnic magnet-
nega polja (vrisi v prazno polje).

Ce palec desne roke polozimo ob vodnik v smeri elektri¢-
nega toka, nam rahlo upognjeni prsti desne roke nakazuje-
jo smer silnic magnetnega polja.

Magnetne lastnosti tokovne zanke

Tokovna zanka skozi katero tece elektricni tok je elektro-
magnet z izraZzenimi magnetnimi poli. Je mo¢nejS$i magnet
od ravnega tokovodnika.

= Ce desni vijak (palec desne roke) uporabimo na
isti nacin kot prej, lahko ugotovimo smer magnet-
nega polja zanke.

Magnetne lastnosti navitja (tuljave)

Tuljav je $e mo¢nejsi magnet od predhodnih dveh. Veli-
kost magnetnega polja je odvisna tudi od Stevila ovojev v
tuljavi.

= Ce desni vijak (palec desne roke) uporabimo na
isti na¢in kot prej, lahko ugotovimo smer magnet-
nega polja navitja (tuljave).
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Magnetne lastnosti snovi

Ce v notranjost tuljave skozi katero te¢e elektriéni tok, postavimo kos plastike, se lastnosti tul-
jave kot elektromagneta ne bodo spremenile. Ce pa v notranjost tuljave postavimo feromagnet-
no jedro se bo njeno magnetno polje obcutno okrepilo. Iz tega lahko sklepamo, da so nekatere
snovi dovzetne do tujega magnetnega polja, nekatere pa ne. Tiste snovi, ki mo¢no krepijo tuje
magnetno polje vsebujejo Veissova obmocja. To so vec¢je skupine elementarnih magnetkov, ki
so enako usmerjeni. Neferomagnetne snovi teh obmoc¢ij nimajo. Ob vplivu zunanjega magnet-
nega polja se Veissova obmoc¢ja obrnejo v smeri polja in ga s tem moc¢no krepijo.

= Snovi delimo na feromagnetne in Neferomagnetne.
= Feromagnetne snovi delimo na mehkomagnetne in trdomagnetne
= Neferomagnetne snovi delimo na paramagnetne in diamagnetne

Feromagnetne snovi so mehkomagnetne, ¢e se Veissova obmoc¢ja po umiku zunanjega magnet-
nega polja obrnejo in usmerijo nazaj v prvotno smer. V nasprotnem so to trdomagnetne fero-
magnetne snovi. Znacilno je, da se ta proces (vracanje obmocij v prvotno lego) ne izvrsi v
popolnosti. V mehkomagnetnih snoveh ostane nekaj magnetizma med tem, ko se trdomagnetne
snovi le nekoliko razmagnetijo.

Med neferomagnetnimi snovmi razlikujemo paramagnetne snovi, ki rahlo krepijo tuje magnet-
no polje od diamagnetnih, ki rahlo zavirajo tuje magnetno polje. Sicer pa sta oba procesa
zanemarljiva.

Magnetni krog

Magnetni krog je prosto, v katerem se zaklju¢i magnetno polje. Poznamo ga, ¢e poznamo vse
veliCine, ki ga dolocajo:

magnetilni tok

magnetna napetost

jakost magnetnega polja

gostota magnetnega pretoka

magnetni pretok

J el Ul

Magnetilni (vzbujalni) tok (1)

Kadar tece elektri¢ni tok z namenom ustvarjanja magnetnih u¢inkov, uporabljamo izraz magne-
tilni ali vzbujalni tok. Oznacujemo ga z veliko tiskano ¢rko | in merimo v Amperih. Za magne-
tilni tok je znacilno, da povezuje elektri¢ni tokokrog in magnetni krog.

= Elektri¢ni tok je vzrok za magnetno stanje prostora v okolici ravnega tokovodnika,
tokovne zanke ali tuljave.
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Magnetna napetost (®)

Je veli¢ina, ki opredeljuje magnetni krog. Definirana je kot vzrok magnetnega vpliva tokovod-
nika, zanke ali tuljave na prostor. Oznacujemo jo z veliko grsko ¢rko @ (Theta) ter merimo v
Amperih ali amperskih ovojih.

®=1-N, (Aov,A)

Stevilo ovojev je pomembno samo pri tuljavi, pri tokovodniku (del enega ovoja) in zanki (en
ovoj) privzamemo za Stevilo ovojev vrednost 1.

Primer: Koliksen elektri¢ni tok potrebujemo, ¢e zelimo v tuljavi s 1000 ovoji ustvariti

magnetno napetost 40A? (R: 40
mA)

Jakost magnetnega polja (H)

Jakost magnetnega polja je doloCena z magnetno napetostjo na dolzino silnice. Jakost magnet-
nega polja obravnavamo samo v notranjosti tuljave, ker je zunaj tuljave magnetno polje neho-
mogeno in tudi dolzino silnice je tezko doloéiti.

SHCREEAC

Ravne tuljave niso priljubljene zaradi velikega stresanega magnetnega polja. Manj izgub imajo
tuljave, Ki so navite na obro¢ (slika desno) in pri katerih silnice v celoti kroZijo v notranjosti
tuljave. Pravimo jim toroidne tuljave. Tudi za izraune so enostavnej$e saj dolzino silnic defini-
ra srednji obseg obroca:

W0 (2)
I m

Primer:  Skozi ovoje magnetnega toroida s 1000 ovoji in srednjim premerom 16 mm tece
tok 20 mA. Izracunaj magnetno poljsko jakost v toroidu! (R: 398 A/m)
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Jakost magnetnega polja ravnega tokovodnika

Ravni tokovodnik skozi katerega tece
elektri¢ni tok povzroc¢a tudi magnetenje
prostora in s tem jakost magnetnega polja v
svoji okolici pa tudi notranjosti. Za racunanje
jakosti magnetnega polja znotraj vodnika

velja enacba H = ! ~r2
2

[A/m], za zunaj pa

enacba H :L[A/m].
2nr

Primer: Skozi ravni tokovodnik premera 1,2 mm tece tok 3 A. Izracunaj jakost magnetnega
polja v Stirih razli¢nih tockah:
a) 0,4 mm od sredi$¢a vodnika,
b) na povrsini vodnika,
¢) na oddaljenosti 10 mm od sredis¢a vodnika in
d) na oddaljenosti 24,3 mm od povrSine vodnika (R:531 A/m; 796 A/m; 47,8 A/m; 19,6 A/m)

Gostota magnetnega pretoka (B)

Gostoto magnetnega pretoka dobimo ¢e magnetni pretok normiramo na enoto preseka

oV
B=—2, Y5 _T(tesla)

m2

Primer:  Izracunaj velikost magnetnega pretoka, ki ga povzroci gostota magnetnega pre-
toka 1,6T v notranjosti tuljave s premerom 0,8cm!

Ceprav izhaja iz pretoka, je gostota magnetnega pretoka v popolnosti fizikalna veli¢ina. Nepos-
redna povezava jakosti magnetnega polja in gostote magnetnega pretoka je dolo¢ena z enacbo:

B::uO/urH' (T)

Po definiciji je permeabilnost sorazmernostna konstanta, ki dolo¢a kaksno gostoto elektricnega
pretoka povzroca enota jakosti elektriénega polja.

Magnetne lastnosti snovi najbolj ponazarja snovna lastnost, ki jo oznacujemo z malo grsko ¢rko
L (mi). Poznamo je pod imenom permeabilnost.
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Permeabilnost je snovna lastnost, ki nam pove koliko je neka snov dovzetna za tuja magnetna

polja. Ra¢unamo jo (podobno kot dielektri¢nost) kot produkt absolutne in relativne permeabil-
nosti.

ﬂzﬂoﬂr(£j1 ‘u0:47['1o_7(£j o LA NS S 20 LA
Am Am 19 Ni-Fe_elektroplofeving
L — relativna permeabilnost :: [
i . . 18 - iektro) \odeving —
= Permeabilnost neferomagnetnih snovi je 18 gi-Fes
priblizno enaka 1 .
12
=  Permeabilnost feromagnetnih snovi se 3‘1"0 Bejighiy H
spreminja, doseZe pa vrednost tudi do 10° 09
2:
Podatkov o permeabilnosti ne najdemo v razpre- :: Jing
delnicah temve¢ v diagramih kot je na priloZze- 041 2
nem diagramu. o ~
01
Se vec podrobnosti o permeabilnosti bomo spo- EEEREREREEEEEETNT R

znali pri obravnavanju veli¢in magnetnega kroga
v nadaljevanju.

Primer: Koliks$no jakost magnetnega polja potrebujemo v magnetnem jedru iz Ni-Fe elektro-
plocevine, ¢e Zelimo ustvariti gostoto 1,8T? (R: 500 A/m)

Kaks$no gostoto magnetnega pretoka doseZzemo v jedru iz Si-Fe elektro-plo¢evine z
jakostjo 1100 A/m? (R:15T)

Magnetni pretok (®,)

Magnetni pretok je navidezna (nefizikalna) veli¢ina, s katero opisujemo magnetno polje na
teoreti¢ni ravni saj se v magnetnem polju ni¢ ne pretaka. Dogajanja v jedru transformatorja, v
navitju bodisi statorja, bodisi rotorja generatorja in Se kje najpogosteje ponazarjamo z magnet-
nim pretokom. Enota za elektri¢ni pretok je voltsekunda ali Weber (Wb).

Magnetni pretok vseeno izhaja iz fizikalne veli€ine, saj je enak produktu gostote magnetnega
pretoka in preseka.

®=BA  [Vs,Wb]

Primer: Izracunaj magnetni pretok v notranjosti ravne zracne tuljave z 900 ovoji, dolzino 60
mm, premerom 25 mm. Skozi navitje tuljave tece tok 640 mA.
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Krivulja prvega magnetenja in histerezna zanka

Kadar feromagnetno snov prvi¢ podvrzemo vplivu tujega magnetnega polja, se gostota magne-
tnega pretoka spreminja po posebni krivulji, ki se pojavi samo prvi¢. Tej krivulji pravimo kri-
vulja prvega magnetenja.

Pri spreminjajoci se jakosti magnetnega polja se spreminja gostota magnetnega pretoka po
posebni zanki, ki jo imenujemo histerezna zanka.

Histerezna zanka doloca dve lastnosti feromagnetne snovi:
- njena oblika je dolocena z vrsto feromagnetne snovi in
- velikost plos¢ine histerezne zanke je povezana z magnetnimi izgubami v snovi.

Ucinki magnetnega polja

Vse magnetne uéinke delimo v dve skupini. V prvi skupini so sile, ki jih delimo na sile na
feromagnetna telesa in sile na tokovodnik. V drugi skupini so inducirane napetosti, ki se pojav-
ljajo iz dveh vzrokov: zaradi spremembe magnetnega pretoka in zaradi gibanja vodnika skozi
tuje magnetno polje.

Sila na feromagnetno telo

= Sila, ki v magnetnem polju deluje na feromagnetno telo, je vedno privla¢na sila magne-
ta, ki povzroca magnetno polje. Ta zakonitost je povezana s teznjo silnic po ¢im krajsi
dolZini.
BZ
Zﬂoﬂr

Silo na feromagnetno telo ra¢unamo po enacbi: F = A, (N)

= Sila na feromagnetno telo je premo sorazmerna s kvadratom gostote magnetnega preto-
ka in aktivno povrSino telesa ter obratno sorazmerna z dvakratno permeabilnostjo.

Uporaba: rele, kontaktor, elektromagnetni vpenjalnik, elektri¢ni zvonec, elektromagnetno
dvigalo, elektromagnetna sklopka, instrument z vrtljivim zelezom,...

Primer:  Elektromagnet ustvarja v zracni rezi med svojima poloma in feromagnetnim tele-
som gostoto magnetnega pretoka 0,5 T. Aktivna povrSina feromagneta je 4 cm?. S
kolik$no silo deluje elektromagnet na feromagnetno telo? (R:39,8 N)
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Sila na tokovodnik

Elektri¢ni tok, ki te¢e skozi tokovodnik ustvari elektromagnet. Ce tak tokovodnik podvrzemo
vplivu tujega magnetnega polja, pride do odbojnih in privla¢nih sil med njima. Smer delovanja
sile na tokovodnik je odvisna od smeri elektri¢nega toka in smeri tujega (zunanjega) magnetne-
ga polja.

=  Smer sile na tokovodnik dolo¢amo s pomo¢jo pravila leve roke:

Ce odpremo dlan leve roke tako, da nam silnice prebadajo odprto dlan, pri tem pa so prs-
ti iztegnjeni v smeri elektricnega toka, bo palec leve roke kazal v smeri delovanja sile

Sila na tokovodnik je, razen od elektricnega toka in gostote magnetnega polja, odvisna tudi od
aktivne (efektivne) dolzine vodnika, ki sega v magnetno polje: F=B-1-1, (N)

Primer: Kolik$na je magnetna sila na vodnik z elektriénim tokom 5A, ¢e je gostota magnetne-
ga pretoka 1,2T in dolzina vodnika v magnetnem polju, pravokotnega na magnetne
silnice, 20cm?

Uporaba: elektromotor, dinami¢ni zvoc¢nik, instrument z vrtljivo tuljavico,...

Sila med tokovodnikoma

V praksi je pogost pojav dveh vzporednih vodnikov po katerih tece tok v isti ali v nasprotnih
smereh. V prvem primeru prihaja do privla¢nih v drugem pa do odbojnih sil. Velikost privla¢ne
ali odbojne sile med vodnikoma ra¢unamo po enacbi:

|
F :ﬂoﬁlzl[N]

Primer: Dva vzporedna vodnika sta medsebojno oddaljena 1,6 m v dolzini 12 m. Tokova skozi
njiju sta 6,4 A in 10,5 A. S kaksno silo delujeta en na drugega? (R: 101 uN)
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Magnetna indukcija
V magnetnem polju lahko nastane inducirana napetost iz dveh razlogov. Ce se vodnik nahaja v

spreminjajo¢em se magnetnem polju, se na njegovih koncih kopiéi elektrina in ustvarja nape-
tost. Napetost se lahko inducira tudi, ¢e premikamo vodnik skozi magnetno polje.

Stati¢na indukcija - indukcija zaradi spreminjajo¢ega magnetnega pretoka
SpreminjajoCe se magnetno polje ustvarja v svoji okolici elektri¢no polje s sklenjenim elektric-
nim pretokom in obratno. (Faraday). Ce se v takSnem polju znajde vodnik, se v njem, zaradi

influence, pojavi elektri¢na napetost (napetost elektromagnetne indukcije)

= Indukcijo elektricne napetosti v mirujo¢em vodniku imenujemo stati¢na indukcija

Velikost in smer inducirane napetosti dolo¢amo po enacbi: AD
m

At

V)

Predznak (-) pomeni da ima inducirana napetost nasprotni predznak od predznaka spremembe
magnetnega pretoka.

V vecini primerov je oblika ¢asovne odvisnosti inducirane napetosti razlicna od casovne odvis-
nosti napajalne napetosti. Edino sinusna napajalna napetost pozene tak magnetni pretok, da je
inducirana napetost tudi sinusne oblike. Edina sprememba je fazni zamik 90°.

Uporaba: transformatorji, merilni transformatorji.

Transformator

Transformator je elektrotehniska naprava, ki spreminja obliko elektri¢ni energiji oz. pretvarja
elektri¢no energijo ene oblike v drugo obliko. Sestavni deli transformatorja so: ohisje, primarno
navitje, sekundarno navitje in feromagnetno jedro.

= Razmerje napetosti na transformatorju je premo sorazmerno razmerju ovojev v primar-
nem in sekundarnem navitju med tem, ko je razmerje tokov obratno sorazmerno razmer-
Jju pripadajocih navitij.
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=  Transformator prenasa moc¢. Ce zanemarimo izgube velja, da je elektricna mo¢ na vho-
dni strani transformatorja enaka elektri¢éni moci na izhodni strani transformatorja.

P =P,

Primer: Elektri¢ni transformator s primarnim navitjem s 1200 ovoji je priklju¢en na izmeni¢no
napetost 220V. Kolik$na je napetost na izhodu iz transformatorja, ¢e ima izhodno
navitje 131 ovojev. Doloc¢i tok skozi primarno in sekundarno navitje, ¢e transformator
obremenimo z upornostjo 30Q2.

Dinamicna indukcija (gibanje vodnika skozi magnetno polje)
Ce z vodnikom pre¢kamo tuje magnetno polje, se ustvari elektriéno polje ki, na njegovih kon-
cih kopici elektrino. Na ta na¢in postane vodnik izvor inducirane napetosti.

= Indukcijo napetosti v gibajo€em vodniku imenujemo dinamiéna indukcija

Velikost in smer inducirane napetosti sta odvisna od velikosti in smeri magnetnega polja, veli-
kosti in smeri hitrosti preckanja ter od dolzine vodnika. Velikost dolo¢amo po enacbi:

U . =B-1-v (V)
Pri dolo¢anju smeri inducirane napetosti si pomagamo s pravilom desne roke:

Ce odpremo dlan desne roke tako, da nam silnice prebadajo odprto dlan in palec kaZe v
smeri premikanja vodnika, nam iztegnjeni prsti kazejo smer inducirane napetosti
Primer: Vodnik dolzine 24cm se giblje s hitrostjo 30m/s skozi homogeno magnetno polje z

gostoto 1,2 T. Izracunaj elektricno napetost, ki se inducira med koncema vodnika!

Kaksno hitrost ima vodnik dolzine 90cm, ¢e se vrti v magnetnem polju z gostoto 0,8T
in se pri tem inducira napetost 1\V?

Uporaba: dinamo, generator, dinami¢ni mikrofon
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DIGITALNA TEHNIKA

Stevilski sestavi v digitalni tehniki

V digitalni tehniki so v rabi dvojiski (2, bin), osmiski (8, oct), desetiski (10, dec) in Sestnajstiski
(16, hex) sestav. Dvojiski sestav ali strojni kod je pomemben, ker v njem delujejo digitalne
naprave. Osmiski in Sestnajstiski sestav sta pomembna za komunikacijo ¢lovek — digitalna nap-
rava med tem, ko je desetiski sestav tisti, ki ga najpogosteje uporabljamo ljudje.

Osnovne vrednosti Stevilskega sestava

Stevilski sestav vsebuje toliko osnovnih vrednosti koliko znasa njegova osnova:
= dvojiski sestav ima dve osnovni vrednosti (0 in 1)
= osmiski sestav ima osem osnovnih vrednosti (0, 1, 2, 3,4, 5, 6, in 7)
= desetiSki sestav ima osnovnih deset vrednosti (0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8 in 9)
= Sestnajstiski sestav ima Sestnajst vrednosti (0, 1,2, 3,4, 5,6,7,8,9, A, B, C, D, E in F)

Kako Stejemo v doloCenem Stevilskem sestavu?

V stevilskem sestavu Stejemo tako, da izmenjujemo osnovne vrednosti od manjSe proti vecji.
Najvisjo vrednost na dolo¢enem mestu nadomesti ponovno najnizja vrednost. Isto¢asno na
mestu, ki je po prioriteti vi§je (levo od trenutnega) pa se vrednost tudi poveca za ena navzgor.

Primeri Stetja:
= v osmiskem sestavu: ..., 454, 455, 456, 457, 460, 461, 462, 463, 464,...
= v desetiSkem sestavu: ..., 287, 288, 289, 290, 291, 292,...
= v dvojiskem sestavu: ..., 1100, 1101, 1110, 1111, 10000, 10001,...
=> v SestnajstiSkem sestavu: ..., A7TE, A7F, A80, A81, A82,...

Domaca naloga ' Desetiski sestav | Dvojiski sestav Osmiski sestav Sestnajstiki sestav

1

Izpolni razpredelnico.

O|N|o OB~ |W[N

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
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Pretvorbe med Stevilskimi sestavi

Pri pretvorbah med Stevilskimi sestavi poznamo pretvorbo iz desetiSkega v poljubni sestav ter
pretvorbo iz poljubnega v desetiski sestav.

Pretvorba iz desetiSkega v poljubni sestav

Pri pretvorbi v poljubni sestav delimo desetiSko Stevilo s Stevilom novega sestava. Zapisemo
celosteviléni koli¢nik in celosteviléni ostanek. Postopek nadaljujemo s celostevilénim koli¢ni-
kom dokler ne pade na 0. Ostanki prebrani od konca proti zacetku predstavljajo enakovredno
Stevilo v novem S$tevilskem sestavu.

Primer: 35(10)=1000112)=438)=23(16)

3B =2*17+1

17=2*8+1

8=274+0 35=8*4+3 35=16*2+3
_ *

4=2%2+0 4-8%0+4 2-16%0+2

2=2*1+0

1=2*0+1

Domaca naloga: Pretvori naslednje desetiSke vrednosti v dvojiske, osmiske in Sestnajstiske.

DesetiSki | Dvojiski Osmiski Sestnajstis-
sestav sestav sestav ki sestav

43

577

263

1244

2347

4975

1831

9999

1024

5423
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Pretvorba iz poljubnega v desetiSki sestav

Pri pretvorbi iz poljubnega sestava v desetiski je postopek nekoliko bolj zapleten. Posamezne
Stevke Stevila iz poljubnega sestava mnozimo z ustreznimi utezmi in delne produkte sestejemo.
Utezi so potence, ki imajo za osnovo Stevilski sestav iz katerega pretvarjamo ter eksponent, ki
naras¢a od 0 do (n-1).

100011, =1*2° +0*2* +0*2° +0%2% +1*2' +1*2° =35

43 =4*8" +3*8° =35

235 =2*16" +3*16° =35

Domaca naloga: Izpolni razpredelnico. Desetiski |Dvojiski  |Osmiski | Sestnajstis-
sestav sestav sestav Ki sestav
101111011
111000111
100010001
2321
5564
7777
739
AF3
FFF

Pretvorba med poljubnimi sestavi

Med dvema poljubnima ne-desetiSkima sestavoma, ki jih uporabljamo v digitalni tehniki poteka
pretvorba na dva nacina:

=> posredno preko desetiSkega sestava
= posredno preko dvojiSkega sestava (pri pretvorbi med SestnajstiSkim in osmiskim)

Pri slednjem pretvarjanju uporabljamo povezavo, Ki je prikazana v naslednji razpredelnici.

000 001 010 011 100 101 110 111
0 1 2 3 4 5 6 7
0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111
0 1 2 3 4 5 6 7
1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111
8 9 A B C D E F
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Kodi v digitalni tehniki

V digitalni tehniki sta v rabi dva koda:

= BCD kod (binary code decimal) v razli¢nih izvedbah
= ASCII kod (American standard code for information interchange)

BCD kod

BCD kod je v rabi v procesni tehniki (industrija) oziroma kjerkoli gre za numeri¢no krmiljenje
strojev in naprav.

BCD kod sestoji iz desetih Stirimestnih dvojiskih zapisov — za posamezno vrednost en zapis. V
praksi je nastalo ve¢ BCD kodov. Prvi uporabljeni BCD kod je BCD 8421(binarni kod), za
njim pa so nastali BCD 2421 (Aiken kod), Gray kod, Excess-3, Enokoracni,....

Vrednost  Binarni Aiken Gray Excess-3
0 0000 0000 0000 0011
1 0001 0001 0001 0100
2 0010 0010 0011 0101
3 0011 0011 0010 0110
4 0100 0100 0110 0111
5 0101 1011 0111 1000
6 0110 1100 0101 1001
7 0111 1101 0100 1010
8 1000 1110 1100 1011
9 1001 1111 1101 1100

Napaka prvih BCD kodov je bila v tem, da so vsebovali zapis 0000, Ki se ni razlikoval od izpa-
da naprave. Tako je naslednja naprava delovala Se naprej, kar je povzrocilo tezave.

Stirimestni zapis v dvojiskem sestavu omogoéa 16 razli¢nih zapisov. BCD kod uporablja le 10
vrednosti, preostalih 6 pa je odve¢nih. Imenujemo jih redundance. Tako so v binarnem kodu
redundance vrednosti od 1100 do 1111 (zadnjih 6), v Aiken kodu so redundance od 0101 do
1010 (srednjih Sest) na lestvici Stevil od 0 do 15 v Stirimestnem dvojiskem zapisu.
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ASCII kod

American standard code for information interchange je pojasnilo za kod s kratico ASCII, ki je
nastajal med leti 1963 in 1968 toda, uveljavil se je Sele s prebojem hiSnih in osebnih rac¢unalni-
kov. Pri nastajanju je kod $tel samo 128 znakov, zato je zadostoval le sedemmestni dvojiski
zapis. Danes vsebuje 256 znakov z ustreznimi kodi izrazenimi kot trimestna desetiska, dvomes-
tna SestnajstiSka ali osemmestna dvojiSka vrednost.

Med znaki ASCII koda najdemo velike in male ¢rke abecede, lo¢ila, alfa-numeri¢ne znake,
nekatere ¢rke grske abecede, graficne simbole in ne nazadnje, nekatere sistemske znake.

Danes poznamo razli¢ne ascii razpredelnice in jih imenujemo kodne strani. V' Sloveniji tudi

uporabljamo svojo kodno stran. To je kodna stran 437. Naslednja razpredelnica ponuja eno od
moznih kodnih tabel v skrajSani obliki.

ASCII preglednica

Non-Printing Characters Printing Characters
Name Dec Hex Char Dec |Hex | Char Dec |Hex | Char Dec | Hex | Char
Null 0 00 NUL 32| 20| Space 64| 40| @ 96| 60|
[start of heading 1 01 SOH 33] 21 ! 65| 41 A 97] 61| a
start of text 2 02 STX 4| 22 - 66] 42| B 98] 62| b
end of text 3 03 ETX 35| 23 # 67| 43] C 99| 63] c
end of xmit 4 04 EOT 36| 24 $ 68| 44| D 100f 64| d
Enquiry 5 05 ENQ 370 25| % 69| 45| E 101] 65] e
Acknowledge 6 06 ACK 38| 26 & 70| 46| F 102 66) f
Bell 7 07 BEL 39| 27 ' 71| 471 G 103 67] g
Backspace 8 08 BS 40 28 ( 72| 48] H 104] 68] h
horizontal tab 9 09 HT 411 29 ) 73] 49| | 1050 69) i
line feed 10 0A LF 42| 2A * 741 4A] J 106] 6A| j
vertical tab 11 0B VT 43| 2B + 75| 4B|] K 107] 6B] k
form feed 12 0C FF 441 2C , 76] 4C| L 108] 6C| |
carriage return 13 (0]0] CR 45| 2D - 770 4D] M 109] 6D] m
|shift out 14 OE SO 46| 2E . 78] 4E| N 110 6E|] n
[shift in 15 OF Sl 471 2F / 791 4F| O 111 6F] o
data line escape 16 10 DLE 48] 30 0 80] 50 P 112 70 p
device control 1 17 11 DC1 49] 31 1 81 51| P 113] 71] q
device control 2 18 12 DC2 50| 32 2 82 52| R 114 72| r
device control 3 19 13 DC3 51] 33 3 83] 53] S 1150 73] s
device control 4 20 14 DC4 52| 34 4 84| 54 T 116] 74 t
neg acknowledge 21 15 NAK 53] 35 5 85| 55| U 117] 75| u
|synchronous idel 22 16 SYN 54| 36 6 86] 56| V 118 76| v
end of xmit block 23 17 ETB 55| 37 7 87| 57| W 119] 77) w
Cancel 24 18 CAN 56| 38 8 88| 58] X 120] 78] x
end of medium 25 19 EM 57| 39 9 89] 59| Y 121y 79 vy
Substitute 26 1A SUB 58| 3A : 90| 5A| Zz 122 7A] z
Escape 27 1B ESC 59| 3B ; 91| 5B [ 123 7B {
file separator 28 1C FS 60| 3C < 92| 5C| \ 124 7C| |
group separator 29 1D GS 61| 3D = 93] 5D 1] 125 7D| }
record separator 30 1E RS 62| 3E 94| S5E| ~ 126 7E| ~
unit separator 31 1F us 63| 3F ? 95| S5F _ 127 7F| DEL
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Preklopna algebra

Preklopna algebra temelji na Boolovi logiki dveh stanj — pravilno ali nepravilno; da ali ne; 1 ali
0; visok nivo ali nizek nivo. Nad to mnozico so definirane naslednje operacije:
= negacija (Operacija negacije opravi preslikavo neke vrednosti v nasprot-
no vrednost)
= disjunkcija (Operacija disjunkcije da rezultat 1, ko sta je vsaj eni spre-
menljivki vrednost 1)
= konjunkcija (Operacija konjunkcije da rezultat 1, ko sta obe spremenljiv-
ki enaki 1)

Logi¢ne funkcije

V preklopni algebri poznamo logi¢ne funkcije (imenujemo jih tudi vrata) ene ali dveh spre-
menljivk. Teoretiéno poznamo S$tiri moZne logicne funkcije ene spremenljivke. To so:

Tabela 1
X fox)  [R(x)  [fa(x) |f3(X)
0 0 0 1 1
1 0 1 0 1

Funkciji fo(x) in f3(X) sta neodvisni od spremenljivke in zato neuporabni. Funkcija f;(X) je ena-
kovredna vhodni spremenljivki in jo tudi ne uporabljamo. Edino funkcija f2(x) je uporabna in
pomembna, saj izvaja negacijo spremenljivke.

Negacija (NE, NOT)

Definicija: Negacija je logi¢na funkcija ene spremenljivke, ki na svoj izhod postavi negirano
vrednost vhodne spremenljivke:

Funkcijski zapis: f(x)=X

Funkcijski simbol: 1
A

Pravilnostna tabela: X

0
1

O | x|

Prakti¢no, negacijo lahko realiziramo s tranzistorjem, ki obraca fazo.
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V primeru dveh vhodnih spremenljivk se lahko na izhodu pojavi 16 razliénih kombinacij. Od
vseh v praksi uporabljamo 6 funkcij: disjunkcijo in konjunkcijo kot osnovni funkciji dveh
spremenljivk ter antivalenco, ekvivalenco, negirano disjunkcijo in negirano konjunkcijo kot
sestavljene funkcije.

X1

X2
fo(X1,X2)
F1(X1,%2)
Ta(X1,X2)
fa(X1,%2)
fa(X1,X2)
f5(X1,X2)
fo(X1,%2)
T7(X1,%2)
fa(X1,X2)
To(X1,X2)
f1o(X1,X2)
F11(X1,X2)
F12(X1,X2)
f13(X1,X2)
f1a(X1,X2)
f15(X1,X2)

Konjunkcija

Antivalenca
Disjunkcija
Pirce
Ekvivalenca

Scheffer

N R == === = =] ==
PRk k|o|lo|lo|o|k |k ik kloloololr|o
R R|o|o|k|r|lo|lo|k|rlolokrlololol-
R o|k|o|r|o|r|o|r|olr|o|r|olk|lolr|k

Disjunkcija (ALI, OR)

Definicija: disjunkcija je logi¢na funkcija dveh spremenljivk, ki na svoj izhod postavi logi¢no
»l«, ¢e je vsaj ena vhodna spremenljivka v stanju logi¢no »1«.

Funkcijski zapis: f (X, X,) =%, +X, Pravilnostna tabela:

X1 ‘Xz ‘ X1+ X2
0 |0 |O
o |1 |1
1 (0 |1
1 (1 |1

A

Funkcijski simbol: =1 Q
B
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Konjunkcija (IN, AND)

Definicija: konjunkcija je logi¢na funkcija dveh spremenljivk, ki na svoj izhod postavi logicno
»1«, ¢e sta vhodni spremenljivki v stanju logi¢no »1«.

Funkcijski zapis: f (X, X)) =X, - X,
Pravilnostna tabela: X1 X |xui X
0 O 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
Funkcijski simbol: A | g o
5 e

Antivalneca (EALI, XOR)

Definicija: antivalenca je logi¢na funkcija dveh spremenljivk, ki na svoj izhod postavi logi¢no
»1«, ¢e sta vhodni spremenljivki v nasprotnem stanju.

Funkcijski zapis: f (X, X,) =X @ X,

Pravilnostna tabela:

Funkcijski simbol:

” 7
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Ekvivalenca (NEALI, XNOR)

Definicija: ekvivalenca je logi¢na funkcija dveh spremenljivk, ki na svoj izhod postavi logi¢no
»1«, ¢e sta vhodni spremenljivki v enakem stanju.

Funkcijski zapis: f(X, X,) =X @ X,

2 ‘ X100 X2

Pravilnostna tabela:

PP O Oo|X
L)

RO Pr OfX

R OoOOoR

Funkcijski simbol:

" [

Negirana disjunkcija (NALI, NOR)

Definicija: Pirceova funkcija ali negirana disjunkcija je logi¢na funkcija dveh spremenljivk, ki
na svoj izhod postavi logi¢no »1«, ¢e sta vhodni spremenljivki v stanju logi¢no «0«.

Funkcijski zapis: f (X, %) =% +X,

Pravilnostna tabela: Xt X2 X%,
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Funkcijski simbol:

"
%
o
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Negirana konjunkcija (NIN, NAND)

Definicija: Schefferjeva funkcija ali negirana konjunkcija je logi¢na funkcija dveh spremen-
ljivk, ki na svoj izhod postavi logi¢no »1«, ¢e je vsaj ena vhodna spremenljivka v
stanju logi¢no «0«.

Funkcijski zapis: f (X, X)) =X, - X, Pravilnostna tabela:

X1 ‘ X2 ‘ X2 | X1

0 |0 1

0 |1 1

1 |0 1

1 |1 0
Funkcijski simbol: A Iy

- Q
B_|
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DODATEK

Preklopni ¢asi

Pri preklapljanju tranzistorja prihaja do zamika med vhodnim in izhodnim signalom. V izhod-
nem signalu poznamo ¢as vklopa (ton) in ¢as izklopa (tosf). Znotraj ¢asa vklopa razlikujem cas
zakasnitve vzpona (tg) in ¢as vzpona (t;) med tem ko se ¢as izklopa deli na ¢as kopi¢enja naboja
(ts) in ¢as upadanja (ts).

Angleski izrazi:

ton — switch on time
toff — switch off time
tq — deley time

t, — rise time

ts — storage time

ts — fall time

Nastavitev delovne tocke tranzistorja

Ce na vhod tranzistorja priklju¢imo generator izmeniénega signala, te¢e kolektorski tok le
takrat, ko napetost med bazo in emitorjem premaga kolensko napetost PN spoja (pri siliciju je
to napetost med 0,5V in 0,8V). Zato pripeljemo na vhodni PN spoj enosmerno napetost, ki pos-
tavi delovno toc¢ko na sredino delovne premice.

Delovno toc¢ko tranzistorja nastavimo z ustreznimi uporovnimi vezji, kot so:

- upor na bazi tranzistorja
- vhodni delilnik napetosti

Nastavitev delovne tocke z uporom na bazi tranzistorja

Delovno tocko najenostavneje nastavimo z uporom, Ki
ga postavimo med bazno sponko tranzistorja in napajan-
jem Ucc. S tem pripeljemo na vhod tranzistorja enos-
merni tok, ki postavi delovno toc¢ko na sredino delovne
premice in izni¢i napetost kolena (pri siliciju 0,7V).

Ucc

Slabost nastavitve z uporom na bazi tranzistorja je v
spremembi kolektorskega toka Ic.

o " U —
Vrednost upora Rg izraCunamo po enacbi: R = cc
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Nastavitev delovne tocke z delilnikom napetosti

Delilnik napetosti predstavljata upora Rg; in Rgs. Izbrana sta tako, da je precni tok Ip dosti veé;ji
od baznega (Ip > Ig). Zato sprememba baznega toka ne vpliva v tolikSni meri na padca napetosti
v delilniku.

Stabilizacija delovne to¢ke tranzistorja

V Casu delovanja tranzistorja se njegova delovna temperatura spreminja. Z njo pa je povezana
tudi delovna toc¢ka tranzistorja. Pri vi§ji temperaturi delovna tocka zdrsi navzgor po delovni
premici in obratno, pri nizji temperaturi leZi delovna tocka nizje na delovni premici.Premik
delovne tocke lahko prepre¢imo z vezji, ki kompenzirajo vpliv temperature. Najpogosteje upo-
rabljamo naslednje nacine stabilizacije:

- stabilizacija DT z emitorskim uporom

- stabilizacija z diodo

- stabilizacija z napetostno povratno zanko

Stabilizacija DT z emitorskim uporom

Zaradi poveCane temperature tranzistorja se poveca kolektor-
ski tok I¢ in pomakne delovno tocko po premici navzgor.
IstoCasno se poveca tudi tok skozi emitorski upor Re. To
povzroci vecji padec napetosti na emitorskem uporu. Pri
nespremenjeni vhodni napetosti se mora zmanjsati napetost
na emitorskem spoju tranzistorja. Posledica tega je manjsi
bazni tok lg, tranzistor se rahlo »zapre« in s tem zmanjsa
kolektorski tok Ic.

Slabost stabilizacije delovne tocke z emitorskim uporom je v povecanju vhodne upornosti in
zmanj$anju ojacenja. To odpravimo s kondenzatorjem, ki ga vezemo vzporedno k emitorskemu
uporu.

Stabilizacija DT z diodo

V delilniku napetosti je zaporedno z uporom Rg; vezana tudi
usmerniS$ka dioda. Njena vloga je vzdrZevanje konstantne
napetosti na vhodu v tranzistor (med bazo in maso) pri
spremembah napajalne napetosti.
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Usmerniki za trifazni napetostni sistem

Poznamo jih v obeh izvedbah — z odcepom in mosti¢ni. Prednost je v tem, da ima usmerjeni
signal trikrat (z odcepom) oziroma Sestkrat (mosti¢ni) vecjo frekvenco od omrezne.

B, B

Viri

3% | 3%
EEEEE Uizu %EEE?‘ %‘iﬁ;wi
3% l KX %

Uizn

- e - uCbenik, Osnove elektrotehnike 1, Zdravko Zalar,
- e —ucbenik Nelinearna elektronika, Robert Lorencon,

- spletne strani proizvajalcev elektrotehniSkih izdelkov, materiala in komponent,
- grafika programskega paketa za simulacijo elektri¢nih vezij (Multisim).

Podatki o avtorju:

Jovica Spasi¢, univ. dipl. inZ. ele.
Srednja $ola tehniskih strok Siska
Litostrojska cesta 51

1000 Ljubljana
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