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Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

Predgovor

Problematika konstruisanja i primene komponenata elektronskih uredaja pedstavlja znacajnu granu
elektrotehnike ¢iji kontinuirani razvoj karakteriSe stalni tehnoloski napredak u procesu proizvodnje
komponenata i nove topologije elektronskih kola. Uticaj svojstava komponenata na ukupne performanse
elektronskog kola kao i zahtevi koje kolo nameéu u pogledu svojstava komponenata medusobno se preplicu.
Studije na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu pokrivaju ovu problematiku kroz predmet Elementi
elektronskih uredaja, ¢ijim studentima je ova zbirka namenjena. Materijal iz zbirke bice koristan svima koji
se bave ovom problematikom u praksi.

Zbirka prati gradivo predmeta Elementi elektronskih uredaja i u potpunosti je usaglaSena sa nastavnim
programom.

Autori se zahvaljuju dipl. ing. Iliji AdZi¢u na tehnickoj podrSci u izradi zbirke.

U Beogradu 2012.g.

Slobodan Petricevié¢
Peda Mihailovi¢
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Predgovor Prof. Ramovica

U Zelji da se prikaZzu neki konstrukcioni problemi u oblasti elemenata elektronskih uredaja i ukaze na put
njihovog reSavanja, oformljena je ova zbirka, koja predstavlja samo deo materijala koji je koris¢en dugo
godina na veZbama iz predmeta Elementi elektronskih uredaja na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu.
Na ovim problemima su, pored sastavljaéa, i izvodeéi veZbe iz navedenog predmeta, radili i Dr S.Sirbegovic,
Dr A.Mutavdzi¢, Dr Z.Popovi¢, Mr Z.Spasojevi¢, Dr V.Milanovi¢ i Mr Z.Ikoni¢.

Smatramo da se ovaj materijal, dok se ¢eka kompletniji i potpuniji, korisno posluZiti u savladavanju gradiva
iz oblasti Elemenata elektronskih uredaja.

Ovaj materijal, koji obuhvata oblast kalemova sa jezgrom i bez jezgra, mrezne, impulsne i niskofrekventne
transformatore, otpornike, kondezatore i postupke dobijanja poluprovodnickih p-n spojeva, pokriva samo
deo programa iz predmeta Elemenati elektronskih uredaja. On ¢e uskoro biti dopunjen ostalim sadrZajima iz
ove problematike.

Tehnic¢ko sredivanje ovog materijala. pomogla je VTV A-a iz Zarkova, na éemu posebno zahvaljujemo.

U Beogradu R. Ramovi¢
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IN MEMORIAM

Profesor Rifat Ramovi¢ rodjen je 1. januara 1948 godine u
Zastupu, a detinjstvo i mladost je proveo u Brodarevu.
Diplomirao je 1972., magistrirao 1978., a doktorirao 1982.
godine , sve na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu. Prvo se
zaposlio 1972. godine u Institutu “ Mihajlo Pupin”. Od 1974.
zaposlen je na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu, gde je
proSao sva zvanja od asistenta pripravnika do redovnog profesora,
u koje zvanje je izabran 2001. godine. Nau¢no nastavna delatnost
profesora Ramovica odvijala se na Elektrotehnickom fakultetu u
Beogradu, na Katedri za mikroelektroniku i tehnicku fiziku.
Odmah po dolasku na fakultet profesor Ramovi¢ se ukljucio u
nastavni proces izvodeéi vrlo uspeS$no auditorne i laboratorijske
vezbe iz viSe predmeta. Od tada profesor Ramovi¢ postaje
omiljena li¢nost medju studentima i kolegama, zbog svojih
izrazitih nauénih, struénih, podjednako i ljudskih kvaliteta.
Naporedo sa uspesnom pedagoskom karijerom, profesor Ramovié¢
sredinom sedamdesetih godina proslog veka pocinje i naucnu
karijeru.

Prvi naucni rezultati vezani su za vrlo zanimljive i aktuelne
problematike analize temperaturske zavisnosti probojnog napona u
p-n spojevima i dvodimenzionalne analize transportnih procesa u
MOS strukturama. Rezultati ovih istrazivanja publikovani su u renomiranom medjunarodnim ¢asopisima i
prezentovanim na mnogim konferencijama, gde su propraceni sa velikom paznjom. Posle odbrane doktorske
disertacije 1982. godine naucna delatnost profesora Ramovica odvija se u dva pravca: mikroelektronika i
pouzdanost. Obe ove oblasti profesor Ramovi¢ uveo na ETF u Beogradu i ostao do danas neosporno
najznadajniji istraziva¢. U oblasti mikroelektronike profesor Ramovi¢ je, voden nepogeSivom intuicijom,
uvideo znacaj analitic¢kih modela u analizi mikroelektronskih naprava. Voden, samo njemu svojstvenom
nesebi¢nos$cu, okupio je veliki broj mladih saradnika koji su iz ove oblasti diplomirali, magistrirali i
doktorirali u proteklih dvadeset i vise godina. Mnogi od njih su sada u najviSim zvanjima na fakuletima i
institutima u zemlji i inostranstvu. Broj objavljenih radova u Casopisima i zbornicima sa konferencija
profesora Ramoviéa iz oblasti modelovanja poluprovodnic¢kih naprava veci je od 100. Svi ovi radovi su
viSestruko citirani u domacoj i stranoj literaturi. Ni§ta manje nije znaCajna ni aktivnost profesora Ramovica u
oblasti pouzdanosti, oblast koju je profesor Ramovi¢ utemeljio u naSoj zemlji. Posebno su znacajni radovi
profesora Ramovic¢a koji se odnose na analizu pouzdanosti i rasoploZivosti telekomunikacionih sistema u
okviru kojih je okupio veliki broj saradnika.

Veé na samom pocetku svoje karijere profesor Ramovi¢ privlaci veliki broj studenata koji rade diplomske
radove kod njega, lista kojih je na Zalost zaklju¢ena sa brojem 316. Posle odbrane doktorske disertacije, kao
§to je veé receno, profesor Ramovi¢ je okupio ¢itav tim mladih saradnika koji su pod njegovim kreativnim
rukovodstvom uradili desetine magistarskih teza i doktorskih disertacija. To su ozbiljne naucne studije iz
kojih se vidi, pored doprinosa autora, nau¢na imaginacija i vodenje teze sigurnom rukom profesora
Ramovica.

Kao nastavnik profesor Ramovi¢ spadao je u najkvalitetnije i najomiljenije profesore naSeg Fakulteta, u
prvom redu zbog ozbiljnih predavanja i ljudskog odnosa prema studentima (ocene na studentskim anketama
su uvek bile Ciste petice ili nesto malo ispod nje). Ovo je sve rezultovalo i objavljivanjem desetak vrlo
znadajnih i zapaZenih udZbenika, koji su svi danas u upotrebi, u Sirokoj lepezi tema od elemenata
elektronskih uredaja, preko mikroelektronike i pouzdanosti. Nikako se ne moze zaobi¢i i nau¢na monografija
posvecena modelovanju unipolarnih tranzistora malih dimenzija, sada ve¢ bazi¢na literatura za izradu
magistarskih i doktorskih radova iz ove oblasti.

Kolege su profesora Ramoviéa birale na mnoge znacajne funkcije kao §to su ¢lan Saveta fakulteta u vise
saziva, zamenik Sefa Odseka za elektroniku i telekomunikacije i Odseka za tehnicku fiziku, predsednik i ¢lan
mnogih fakultetskih i van fakultetskih komisija. Kao sef Katedre za mikroelektroniku i tehnicku fiziku
katedru je uspeSno vodio u vremenu vrlo delikatnih dilemma i teSkih odluka.

Prof. Ramovi¢ preminuo je 10. decembra 2007.g.
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1 Kalemovi

lako se konstrukcija savremenih elektronskih sklopova viSe oslanja na otpornike i kondenzatore, kalemovi
jos uvek zauzimaju znacajno mesto, pre svega u impulsnim elektronskim kolima kao $to su npr. prekidacka
napajanja. Zbog prirode konstrukcije opSte prisutni trend minijaturizacije komponenata se odvija sporije
kada su u pitanju kalemovi $to je osnovni razlog njihove slabije zastupljenosti.

Egzaktno modeliranje karakteristika kalemova je komplikovan numericki problem koji se moze uspesno
zaobidi primenom empirijskih formula iz ovog poglavlja.
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Zadatak 1.1

a) lzvesti izraz za induktivnost kalema L preko geometrijski svedenih parametara T'; i I', ako jezgro kalema
ima zazor (procep) |, .

b) Pokazati da se izraz za moze napisati u obliku
N 281

L=y, 5 (1.1.2)
Za slucaj jezgra od dinamo limova U-I profila, gde je svedeno medugvozde & dato izrazom
foowm foou S,
Faktor ispune jezgra gvozdem iznosi
I
f=|p==L 113
e (p 2} (1.1.3)
RESENJE:
a) Za magnetno kolo na slici vaze relacije:
L=N ? (1.1.4)
NI =R -@ (1.1.5)
R,=)> R (1.1.6)
i=0
Rt L (1.1.7)
Moty S
Gde su N - broj navojaka; | - struja; @ - fluks; R - magnetska otpornost, u - permatibilnost.
Iz (1.1.4), (1.1.5), (1.1.6), (1.1.7) sledi
2 2 2 2
L=N—= N n/lo _ N“- g, _ Ho K S,-N (1.1.8)
T A A
So THS S u-S,
Kako je
I I : g
== =s=t1, =/ =4 (1.1.9)
Se Se FZ FZ
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Sledi
L:ﬂo'ue'NZ
Se'rz
pri ¢emu je
1—v3 n
vezr—g:le.se £V =>I-S
2 i=1

gde je V, - svedena zapremina.

b) Polaze¢i od izraza za induktivnost kalema u obliku

L:N.QZN.Bl'SlzN.Bz'Sz:N.Bo'sl
| | | |

1 koriste¢i Amperov zakon o cirkulaciji vektora H
$Hdl =2H 4, +2H 1, +2H p=N |
i zakona o konzervaciji fluksa
&=B-S=B-S,-f,=B,-S,- f,=B,-5,
gde je B =y, -p, -H , odnosno

H, = B, H, = B, _ B, ~i,H0:E
Ho - 1y Moty Foopg-p, S, Hy
dobija se
o\ fe o foo 1, S,
odnosno,
NI=2&-p
Hy
gde je
ool 1 LS
foon foou, S,

Pri ¢emu je S, =S, .
1z (1.1.17) dobija se

| — 2B,-p
Ho N
Smenom (1.1.11) u (1.1.10) dobija se
N?.S,
L=, 5
Do relacije (1.1.20) moZe se do¢i i polazeci od izraza (1.1.8) u obliku
L — /JO ) N2
b ~ |
So ;ﬂi S
koji za ovu situaciju daje
o -N? 1y -N? N?-S
L=3 2l A, “HhTy
j+ L 2 1 2pi 21, i 21, 'S,
So  my-Si-fe w5y S, So m-f, S w-f, S,

(1.1.10)

(1.1.11)

(1.1.12)

(1.1.13)

(1.1.14)

(1.1.15)

(1.1.16)

(1.1.17)

(1.1.18)

(1.1.19)

(1.1.20)

(1.1.21)

(1.1.22)
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Zadatak 1.2

Izvesti izraz za induktivnost prigusnice bez predmagnecenja sa procepom (p), ako se koriste M limovi
standardnih dimenzija.

RESENJE:
Imajuci u vidu da se radi o limu standardnih dimenzija, $to znaci da je T =e-b,

Gde je b - debljina limenog paketa, izraz za induktivnost je oblika:

|_=r\1-$=N-B°|'S°=N-Bll'sl=N.B'I252 (1.2.1)
Koriste¢i Amperov zakon o cirkulaciji vektora H
$HAI=N-1=Hs+H 1, +H 1, (1.2.2)
i zakona o konzervaciji fluksa
®@=B-S=B,-S,-f,=2B,-S, - f,=B,-S,, (1.2.3)
gde je
B=p,-u-H; S =S,; S =25, (1.2.4)
dobija se
=2 B, [5+i|—1+i|—2ij (1.2.5)
Ho-N foom foou 25,
Smenom (1.2.1) u (1.2.5) =
L= N B, -5, : (1.2.6)
BO [5+1.I:|-+1.I2.Slj
Ho-N foowm foop 25,
odnosno
N°S
L=y, 5 1 (1.2.7)
gde je
1:e :u’l 1:e ﬂz 282
svedeno medugvozde. Posto je S, =2S, kod standardnih limova vazi u, = u, = i, tada je
. I
0 =0+ L+1,)=0+——. 129
fe U ( ' 2) fe U ( )
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Zadatak 1.3

Smatrajuc¢i definiciju geometrijskih parametara jezgra /i /', poznatim, za prosto zatvoreno jezgro od n
delova, poznatih parametara , I i S; (i=1,...,n) i jednim zazorom (l,, S,) izraziti:
a) ; - srednju propustljivost svih magnetnih delova jezgra i u, - ekvavilentnu propustljivost celog

magnetnog kola (sa zazorom), u zavisnosti od navedenih poznatih parametara.
b) Ako su propustljivosti delova vrlo visoke a | ne tako malo, na Sta se svodi izraz i, ? Da li sada 1, zavisi

od g, -ova?

¢) U slu¢aju kola sa samo jednim magnetskim delom ( g , 1, , S, ) koliko je ; i da li je ono jednako sa 4, ?

RESENJE
a) Polaze¢i od izraza za induktivnost kalema sa jezgrom
2 2 2 2
L No_N__ N Mo _ Nty _ Mo HeSe-N (1.3.1)
| R, LOJFZ I Lo+|e__|0 -1,
So TMS S, ﬂ‘Sé
Se~N2
L:ﬂo‘ue‘ I (132)
Ll s b (1.3.3)
m-S, TS
odnosno:
- l, -1 S, I
U= - OI = . 1I (1.3.4)
S(;~ i . i
éﬂi‘sl i M S,
u = | |e—n|o — - | len — - {1 — (1.3.5)
S| 2 ' Seo| 24> PR D
) [So izllui'sij : (So nzllﬂ. Sij S T HS
gde su:
C 2
plzﬁzli;rzzl_ez; se=£;|e:i, (1.3.6)
S, S, S, I, I,
b) Zakljucak se lako izvodi iz (5).
c) 1z (4) = ;zﬁ, (1.3.7)

Il
Hy Sy
$to znadi da je g1 # 1, , odnosno bice =y, akoje |, =1, —1,;a S, = S, .(Obzirom da je zapremina jezgra

g .

e

V=1-S #V, =1, -S, obitno je ;;t,ul).
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Zadatak 1.4
Odrediti broj zavojaka prigusnice koja ima induktivnost L =4 H i struju \/51
predmagnecenja | = 20 mA, ako je jezgro standardnih dinamo limova
profila L = 59, slozenih kao na slici, izolovanih akrementalom, debljine o
paketa b =6 mm. — Sz
O—] =
RESENJE %
. 4

Induktivnost kalema je '

L:Nf?:NE%i (1.4.1)

L-1
N = =f,(B 142
B,-S, 1( 1) ( )

Polazec¢i od Amperovog zakona o cirkulaciji vektora H

$HAI=N-1=2(H L +H,1,) (1.4.3)
i koriste¢i zakon o konzervaciji fluksa

®=B-S5,=8B,-S,=B-§, (1.4.4)
Dobija se

N=2—5—6L+L“§J=fﬁﬁ) (1.4.5)

Mo 1\ 1, S,

Za lim profila L= 59 iz tablice (Dodatak 4) nalazimo: I= 59 mm, d= 9 mm, m=i= 13 mm, g= 50 mm, e=5
mm, 4= 0,35 mm, f= 2,8 mm.

|z teksta zadatka je b= 6 mm. Sa slike i na osnovu podatka sledi |, =m—e =8 mm |, =1 =59 mm.
_ L (1.4.6)
B,-S,
2
N=T(H1-I1+H2-I2) (1.4.7)
Gde su:
H,=H,(B,); H,=H,(B,); (1.4.8)
BS,=B,S, = B, =B % (1.4.9)
2
S,=b-d-f =0,6-0,9-0,9=0,486 cm? (1.4.10)
S,=b-d-f =0,6-0,5-0,9=0,27 cm? (1.4.11)
Uz usvojenu vrednost f, =0,9.
Na osnovu (1.4.4) sledi
BZ:Bl~i:m~Blzl,8~B1 (1.4.12)
S, 0,27
Iz jednagina (1.4.2) i (1.4.5), kada se smene brojne vrednosti za L; 1 ;1;1,;S,;S, i w, =1,256-10° ﬂ
m

dobija se :
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N =1 646-103-%= f(Bl). (1.4.13)
1
0,8 10,62
N =7,96178-10°-B A =f (B,), (1.4.14)
1(#1(81) ﬂz(Bz)J 2( 1)

gde je induktivnost B u teslama [T ].

Usvajajuéi vrednosti za B; na osnovu dijagrama x= u (B) (Dodatak 9) za dinamo limove (Dodatak 4) dolazi
se do rezultata koji su prikazani u tablici.

B,[T] 0,2 0,4 0.6 0.8
B, =1,8-B,[T] | 0.36 0,72 1,08 1,44
1= 1,(B) 4950 6000 5890 4500
4, = 1,(B) | 5850 5100 2550 800
N=1,(B,) 8230 4115 2743 2058
N=1f,(B) |315 706 2055 8569

Na osnovu podataka u tablici nacrtaju se dijagrami N = f,(B,) i N = f,(B,) i iz preseka te dve krive
dobija se traZeni broj zavojaka prigusnice za date uslove N=2550 zavojaka.
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Zadatak 1.5

Za filter frekvencije f =500 Hz potrebno je proracunati prigusnicu sledeéih karakteristika:

- Induktivnost L=0,2 H;
- Qfaktor Q > 20;

-struja 1 =50 mA;
- gustina struje J =2,5 A/mm?;
- magnetna indukcija B, =1,1 T . (To je ukupna radna indukcija).

Za jezgro upotrebiti dinamo lim IV profila M-42, debljine A =0,35 mm, sa medugvozdem 6 =1 mm.
Namotaje motati na standardno kalemsko telo. Pri proraéunu zanemariti debljinu kalemskog tela. Smatrati da
je zica izolovana lakom, a da je izolacija izmedu limova od hartije debljine 30 um. (Koristiti £, u dinamo
limovima).

RESENJE
Dinamo lim tipa M i njegove standardne dimenzije po DIN-u dati su na slici i tabelarno (Dodatak 3).
M 42:

h=42 mm c=30 mm
L=42 mm d=12 mm
e=6 mm a=9 mm
$s=3,2 mm i=36 mm
Induktivnost prigu$nice moze se naci po obrascu:
Lzyo-g-Nz=1,256-§~N2~10"8 [H] (15.2)
Gde su:
5'=5+fie.';e; S=b-d; Seff =s.f.; (15.2)

f, =0,91 iz tabele (Dodatak 3) pri cemu su S| cm’ |, §[cm];

l,=2-(a+c)+11-e=9,6 cm. (1.5.3)
Za dati profil M-42 iz tabele se nalazi:
a=9 mm d=12 mm =42 mm
e=6 mm c=30 mm b=15 mm

s=b-d=4,51,2=18 cm’; Seff =s-f, =1,8-0,91=1,638 cm”.
Radna indukcija je u gvozdu:
B, 11

B=—T=—=120879=12 T. (1.5.4)
f, 0,91
Sa dijagrama se o€itava (Dodatak 18) H = H (B) =H (1, 2T ) =7 [A/ cm] .
Pa se dobija:
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e B__ 1’2; =1364 (1.5.5)
to-H  4-11-107-700
5=01+—28 01077 cm. (1.5.6)
0,91-1364

=~ 976 zavojaka.

PPy 8
Iz jednacine (1.5.1) = N =\/L 0 10 =\/0’2 0,1077-10

1,256-S 1,256-1,8
Na osnovu poznatih podataka nalazi se minimalni pre¢nik zice d,, =1,13- \/\I]: =0,161 mm.

Iz tablice (Dodatak 1) se bira prvi veci standardni preénik Zice i odgovarajuci preénik Zice sa izolacijom
(lakom):

d,, =0,18 mm
dmin =0,21 mm
Na osnovu uslova Q > 20 = Q:w;L> 20 > R<Z L = 211 /L = 2:17:500-0,2 =3L4 Q.
R 20 20 20
Dakle mora biti R<31,4 Q
Otpornost R kalemskog namotaja moZe se odrediti iz obrasca
I 4.-p.. N-I .
R=p, - = u. T=N-R-l_, 157
pcu Hds H d;in m ( )
4
gde je:

N - izracunati broj zavojaka

|, - duZina srednjeg navojka

P, - specifi¢na otpornost Zice namotaja

R - poduZna otpornost namotaja.

Dimenzije kalemskog tela odreduju se prema dimenzijama limenog paketa (Dodatak 3). Ako su dimenzije

kalemskog tela na slici (Dodatak 14) onda postoji sledeé¢i odnos tih dimenzija:
U napred navedenim dimenzijama slova oznacavaju:

a=9 - Sirinu prozora lima (cm)

b =15 - debljinu limenog paketa  (cm)
€ =30 - visinu prozora lima (cm)
d =12 - Sirinu jezika lima (cm)

$ =0.5 - debljinu kalemskog tela (cm)

(za profil M)

Sirina prozora tela g=d+s (cm)
visina prozora tela f=b+s (cm)
Sirina spoljnopg delatela m=d +3s (cm)
visina spoljnog delatela n=b+3s (cm)
Sirina kalemskog tela qg=(2a+d)—-2s (cm)
visina kalemskog tela t=(2a+b)-2s (cm)
duZina kalemskog tela p=c->5s (cm)




Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

Iz gornjih formula mogu se proracunati dimenzije kalemskog tela koje odgovara dinamo limu M-42. Te
dimenzije su sledece:

q=29 mm | =26,4 mm
g=12,5 mm t=34 mm
f =16 mm
Debljina zida kalemskog tela s odreduje se iz sledece tabele:
1-10 10-200 200-500 500-1.000
P, [VA]
0,05 0,1 0,2 03
S cm

Broj zavojaka u jednom sloju je

N = 264 126 zavojaka. (1.5.8)
dsmin 0’21
Broj slojeva Zice je
Zl=%;8 slojeva (1.5.9)
N 126
Obim spoljasnje konture je
l,=2m+2n+8 z ds . (1.5.10)
Obim unutrasnje konture je
l, =2m+2n. (1.5.11)
Odatle sledi da je duzina srednjeg navojka
l,=2(m+n+2 z ds)=2(g+f+2 z ds+4s) (1.5.12)
(gde je usvojeno s=0)
l,=2(g+f+2 z ds)=63,72 mm. (1.5.13)

Sada se moze odrediti poduzna otpornost

R = 174/;2 =0,689 9 i ukupna otpornost R=N ‘R |, =976-0,689-0,06372=42 Q.
. m

Da bi bio ispunjen uslov Q > 20, tj. R< 31,4 Q mora se usvojiti veéi preénik Zice i to prema relaciji
(priblizno).
N R
dmin = dstaro a5 ! (1514)
Rmax
a posle toga se mora proveriti mogucénost smestaja na odabrano kalemsko telo dobijenog broja zavojaka,
odnosno valjanost dimenzija lima.
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Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

Zadatak 1.6

Prigusnice sa jezgrom malog procepa sastavljena je od dinamo limova tipa EI-84 sa 4% Si, debljine

A =0,35 mm. Limovi su izolovani slojem laka debljine 20 um.
a) Nadi broj navojaka N i debljine paketa bakoje L =10 H ; struja magneéenja | =30 mA.

b) Nacdi maksimalnu induktivnost ove prigu$nice pri struji magnecenja | =200 mA, za isti broj zavojaka,
smatrajuci da se moZe primeniti Hann-in dijagram za ovaj slu¢aj.

c¢) Ako ova ista prigu$nica ima procep od 0,001; 0,04 i 0,1 mm i ako je struja magnecenja | =30 mMA
nacrtati L= f (p); gdeje p - procep.

RESENJE
a) Iz izraza za induktivnost prigusnice

|_=uo.%N2 (1.6.1)

gleje & =5 (u5) vidi se, da se ne moZe odrediti broj zavojaka N, jer je nepoznato x odnosno B kao i
veli¢ina procepa o .

Racunarska metoda za odredivanje induktivnosti, u ovom slucaju, zasniva se na korScenju posebnog
dijagrama po autoru Hann-u, koji je dat na slici (Dodatak 13) a predstavlja anvelopu maksimuma krivih

W, =W, (He) zarazno & . Drugim re¢ima, sa Hann-inog dijagrama se mogu oéitati maksimalne vrednosti

induktivnosti L za odredeni broj zavojaka N kalema i zadatom vrednosti medugvozda & . Na slikama su:
S - presek jezgra (u cm),

I, [cm] - srednja duzina magnetnih linija u gvozdu,

| - jednosmerna struja,

L - induktivnost,

N - broj navojaka,

l,- procep.
Da bi odredili geometrijske parametre sile potrebno je za E-I 84 ocitati dimenzije i one su:
h=1=84 mm c=42 mm b=28 mm
e=14 mm d=28 mm f=4,5 mm
a=14 mm (s=d2=b2 dzbj
f,=0,95; l,=16,8 cm.
Seff

Seff =b-d-f,=7,84; s=——=8,26 cm. (1.6.2)

Znaju¢i L, I, S il, nalazimo W, aondanasl. 6.1. oitamo H,i nalazimo N .
2 —4 2
w, =Ll 104107 950+ |[HA | o p —o9 | A (1.6.3)
S, 826-16,8 cm cm
Nz el 0’9‘16_’38 ~ 756 zavojaka. (1.6.4)
I 20-10

b) 1z

11
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-1
o NI _756-10 <45 {A} (1.6.5)
I, 16,8 cm
sledi sa dijagrama
L-1? 4 | HA? S-1
W, =——=15-10" { 3} = L=W_-—*%~2,15 H (1.6.6)
|y cm I
c)lz
& :%:%:1,1910'3; & = 2|p2 =4,76-107; & =%=0,0119 (1.6.7)
sledi

2 2
W, =4-10" {HA },WL1=4~10‘4 {HA}LFLBS H;L,=46 H;L =268 H (168)

cm?® cm?®

12



Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

Zadatak 1.7
Polaze¢i od izraza za otpornost kalema
l N p-l -N? 2
—p._m =L m =C..-N
RO p H‘ dZ fn . Sn 0
4

izvesti izraz za Cy kod:

a) kalema sa jezgrom kruznog oblika,

b) kalema sa jezgrom pravougaonog oblika,
c) kalema sa jezgrom pljosnatog oblika.

D))

CILINDRICNO JEZGRO

/ ¢ r—
b
b
. izola Zica
"~ PRAVOUGAONO JEZGRO

N ok
b
b&
a /

= Zica izolacija

PLJOSNATO JEZGRO
RESENJE
Polazedi od izraza
I ‘N ;‘I 2
=p.-m = m .N=C.-N
=P T A 0
4
gde je
I1-d*
R
I-h

(1.7.1)

(1.7.2)

13



Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

- sacinalac ispune kalema navojcima,
| - duzina kalema,
h - visina navojka,
d - pre¢nik Zice bez izolacije,
|, - duZina srednjeg navojka,
moze se | izraziti preko dimenzija kalema i odrediti C; .
a) premaslici a) je
|, =11-(D,+h) (1.7.3)
Tako da se izraz za R, moze izraziti preko kvadrata broja navojaka (N 2) duzine kalemskog tela (I) , Visine
navojaka (h), pre¢nika kalemskog tela (D, ) i faktora ispune.

Otpornost namotaja bice:
N-17-(D+h)-107

Il

R =p-+= Q 174
v =pg=p T [2] (1.7.4)
4
2
, gde je /{Qmm } a dimenzije u [cm].
-3
&:%.(Dﬁh).wzc.w [Q] (L7.5)
gde je
-3
c =%~(Dl+h). (176)
b) Akosu ai b Sirina i visina jezgra u mm (prema sl.) tada je kod pravougaonog oblika:
l, =2(a+b+h)-10° [m] (17.7)
l,=N-2(a+b+h)-10° [m] (1.7.8)
Otpornost namotaja bice
R0:p~|§1:C~N2 Q] (1.7.9)
gde je
-3
_2-p10 (a+b+2h) (1.7.10)
I-h-f,
c) Kod kalema pljosnatog oblika vaZzi
l,=[11-(b+h)+2a]-10° [m] (1.7.11)
L =N-I, (1.7.12)
R0=p.'§l=c.N2 [f] (1.7.13)
-3
o c=tpA0” [y 2 (1.7.14)
I-h-f, i

14



Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

1.1 KALEMOVI BEZ JEZGRA

Zadatak 1.8

Odrediti broj zavojaka i sopstvenu kapacitivnost jednostavnih kalemova realizovanih motanjem, navojak do
navojka Zzice pre¢nika d,=0,2 mm, izolovane lakom, na kalemskim telima precnika d, =10 mm,
d,=12 mm , d;=15 mm i d,=20 mm , ako su induktivnosti tih kalemova

L=L =L =L,=40 uH.Priproratunu sopstvene kapacitivnosti koristiti obrasce:

3’6.1;;?((1} [pF]: dy [cm]

C
b) ﬁzﬂ.gz (|/d0) {%}

do arch (pj
d

Dobijene rezultate pod a) i b) medusobno uporediti.

a) Cy, =

RESENJE
Polazec¢i od obrasca za induktivnost po Kammerloher-u:
L=k -NZ2-dJ=k,-NZ-I° (1.8.1)
A
N.=—=—, 1.8.2
=T (18.2)
gde je p -. Korak kalema, moze se do¢i do reSenja. PoSto su navojci gusto namotani (jedan do drugoga)
p d, 0021 cm
(d,=0,21 mm iz dodatkal = d, =0,18 mm).
Pa je
d? d?
L=k1«—‘; k1=L«F (1.8.4)
S 0
0,021)°
k, =40-10"° .%ﬂ ,64:107° - : -=16,57-10" =
(1,02) (1,021) (185)
3'—1= 2,1=1,=214mm
01
k,=17,64-107- 1 3 =9,7-10° :>I_2: 21=1,=14 mm
1,22 0
1 I
k,=17,64-107°- =5.10°=>—=2=0,8=1,=12,2 mm
B 1,527° dos : (1.8.6)
1

==
) 04

k14=17,64~10‘9~202 21107 =4 —042=1,-85 mm

15



Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

N =I—: N, =£=101,9z102 zav.
d, 0,21
4
N,=——=66,6~67 zav.
0,21
N3=£=58,09z58 zav.
0,21
N4=£=40,47z41 zav.
0,21
a) Posto je
P_d 02l 4666 117
d d 018
prema relaciji a) =
17
Cy; = -dy [pF]=2,058-d, [pF].

()33 2-0m

Pa se dobija:

C,; =156 pF
C,, =187 pF
C,; =2,33 pF
Coy =310 pF

b)
Cop =29 4 e (17d,)=3,66-d,-¢ (2)

0z
arch (p)
d

Zak=1sasl. e=¢(l/d,)

e (21)=052 2= = ¢, =187 pF
cm

. pF .

£,(115)=0,48 2= = C;, =211 pF
cm

£,(0,8)=0,48 % = C,, =264 pF

¥ (21)=052 P~ = ¢, =381 pF
cm

(1.8.7)

(1.8.8)

(1.8.9)

(1.8.10)

(1.8.11)

(1.8.12)
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Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

Zadatak 1.9

a) Naci maksimalnu induktivnost jednoslojnog cilindriénog kalema, motanog zavojka do zavojka C, Zicom

pre¢nika d =0,6 mm, izolovanom lakom (CuL), koja se moZe ostvariti sa duzinom Zice |, =26 m.
Nadi preénik i duzinu ovih namotaja. Induktivnost racunati po formuli Weiss-Ollendorf-a u kojoj se
zanemaruje kvadratni ¢lan po d, /1.

b) Odrediti medusobnu induktivnost izmedu dva dela ovog kalema dobijena tako Sto se napravi izvod na 30-
tom zavojku. Koriste¢i formulu Weiss-Ollendorf-a.

RESENJE
L:L'.I'_;%.Nz.li.;d, (1.9.1)
P 1+O,45(IOJ
Obziromdaje I=N-d, il,=11-d,-N =
|-Z
2 2.
L:/JO«NZ.E. H.N I = /JO IZ N I =
N-d, +0,45-—2 4H«(di~N2+O,452j
1I-N 11 (1.9.2)
_ Mol -N
417.61,[N2+0,45 ., J
II-d,
smenom N sa x(N — x) dobija se
L=—2, (1.9.3)
a-+x
2 _ny2
af_x |_arx-2x (19.4)
dx\a+x (a+x2)

odakle = a=x?,

N = /0,4;542 = /5642,77 ~ 75,1~ 75 namotaja . (1.9.5)

L=689,93 uH, d, =11,03cm, | =N-d, =4,95 cm, [dL=O,45j , gde je uzeto d, =0,66 (to je Zica

0

sa izolacijom od laka (CuL ), prema dodatku 1).

2

. | I .

Obzirom da je < =0,45>0,2 = daje gredka usled zanemarivanja ¢lana [d—j manja od 1%.
0 0

b) Kalem se deli na dva kalema, AB i BC, formiranjem 30-o0g izvoda

LC_LAB_LBC_

L =l +loc +2M = M ==2— (1.9.6)
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Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

30 n N2, -d2

IAB 27—5‘4,9521,980m.LAB=ﬂ0‘I 4 q >
|AB.(1+0,45.|°—0,005(OJ j

~162,76 uH  (1.9.7)
I
E Nfzac ’doz

Loc =t 4‘ q 4\
l5:|1+0,45--2-0,005-| -2
I I

~ 314,61 uH (1.9.8)

L, =..=689,93 uH

LAC — LAB -L

M = BC 106 uH .

18
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Zadatak 1.10

a) Kratak jednoslojni cilindri¢ni kalem treba da ima L =0,1mH, pre¢nik kalemskog tela d, =6 cm, a
pre¢nik zice d =0,22 mm (Cu LS) i C;, <3 pF. Odrediti broj zavojaka N i duZinu kalema |, koristeci
za C,, aproksimativnu formulu, aza L obrazac po Kamerloer-u.

b) Koliki je optimalni precnik zice dOp

. na f =200 kHz u odnosu na gubitke (omski, skin efekat, blizinski

efekat) i koliko iznosi parazitivna kapacitivnost kada se d, iz dela a zameni sa d,, .

RESENJE
a) Izdodatkal d =0,22 mm o¢itase d, =0,3 mm.

Srednji pre¢nik kalema je d, =d, +d, =60,3 mm.
Polaze¢i od aproksimativnog obrasca

3,6«arch(§j Coz-3,6 3-3,6

Tako da je u grani¢nom slucaju (COZ =3 pF) , p=3d=0,66 mm.
Prema obrascu po Kamerloher-u je

L=k~L'=kl~[l—j~Nf~d§=k2~[l—j~Nf~I3 [cm] (1.10.2)
dO dO
Posto je
2 2 -4
N, =1 = k=P B 00867107, ge7 4595107 [i} (1.10.3)
p d, (6,03) cm

sa grafika (Dodatak 6) k; =k; [dl—j se olitava dL =0,42 = 1=0,42-d,=2,53cm.
0 0

Broj zavojaka je N = N_ -1 =—=238,3~ 38 zavojaka.

I
Y
b) Prema relaciji

R=R(f,d,,dy,1)= RO{[1+ F(x)]+b‘P(§j6.Gb(x)}

2
w=2.52.p2| & SN
02" 4.dl

N - broj vlakana gajta
d,, - spoljasnji pre¢nik gajtna

(1.10.4)

C - koeficijent za ZicuzaCu Zicuje c=0 n=1
S - dubina skin efekta

d 1 5030
X=—

S: =
S \/H‘5‘f‘ﬂo‘u \/a~f
looa = K, =10
d

[em]
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m S
o=58s 2=5,8-10_5 —
mm cm
Vrednost parametra s se oCitava sa dijagrama (Dodatak 15)

s(200 kHz) =0,0148 cm
¥ =0,435

.. . Xopt XOPt
Sa dijagrama (Dodatak 9) se otita —==&(¥) = =25 = d, = 2,5-4/2.0,148 = 0,52 mm .

V2 V2
(diopt =S Xiopt)

Usvajamo standardno d =0,50 = d,-LS=0,6 = C,, =6,75 pF (priblizno se moze uzeti)

Ao _ 242

1

S (v

za ¥ > 2000;

d
L’)‘=£+1 za ¥ <0,3.
S Y

20
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Zadatak 1.11

Izvrsiti  proracun  visokofrekventnog  kratkog
jednoslojnog kalema bez jezgra, sa sledeci podacima:
L=0.2 mH, 1=12 mA, 1=5 cm, J=2.5 A/mm?, dy=6.5 cm. Odrediti
sopstvenu kapacitivnost kalema.

cilindri¢nog

RESENJE
d, =d, +d,
Prec¢nik Zice (bez izolacije) dobija se iz izraza
.
S .9
4

gde je d :1,13«\/\;::0,079 mm ~ 0,08 mm

0

ds

di

H Qeee OON eee OOOO

| (l) 000 +++ 0000
P

(1.10.5)

(1.10.6)

Precnik Zice sa izolacijom d ocitava se iz dodatka 1 za sluéaj izolacijom lakom ds=0,095 mm~0, / mm.

Koristeci obrazac po Kammerloher-u za induktivnost

2
szl.[d'_j. NZ.d? ﬂl'(%} e
0

Dabija se

N=I- % =194 zavojka
k,-d,

pri ¢emu je

kl[dLojzk{%}:kl(o,77)=4,8~10‘9 {%}

Sopstvena kapacitivnost je

C,, :H’—do ~ 3,6 pF
3,6-arch (p)
d
gde je korak
p:l_:iz0,0ZS cm=0,25mm
N 194

(1.10.7)

(1.10.8)

(1.10.9)

(1.10.10)

(1.10.11)
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Zadatak 1.12

Kratak  jednoslojni  cilindricni  kalem

RESENJE

Iz tabele (Dodatak 1) se o¢ita ds~0,3 mm za d;=0,22 mm.

Sada se moze ra¢unati

d, =d, +d, =6,03cm

treba :
L=01mH,d, =6cm,d, =0,22mm , gde je d, - pre¢nik
kalemskog tela. Zica je izolovana lakom i svilom. Odrediti broj
navojaka N, duzinu kalema | i induktivnost L da bi bilo C, <3 pF.

do

Ol.l OOO (XX ] OOOO

O eee OO0 00000

| p |

Iz obrazca
Coz U — (1.10.12)
3,6-arch [pj
di
Moze se izraunati odnos
I11-d,
p =d, cosh =2.973d, =0,66mm (1.10.13)
(V4
Prema Kammerloher-ovom obrascu je:
2
L=k1-NC2~d03=kl(IT—j ~d§=kl-i~d3 , (1.10.14)
2
.p? 107 2
k=P 0 (O’Ofe) ~1,9867-10° ~2.10°° { (1.10.15)
dy (6,03)
Sa dijagrama (Dodatak 6) k; is se ocitava = 1=0,4-d,=2,412cm.
d, d,=0,4
N =L=£=36, 4545 .. ~ 37 zavojka. (1.10.16)
p 0,066
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Zadatak 1.13

Dva potpuno jednaka, kratka viSeslojna cilindri¢na kalema,
nalaze se na istom telu. Odrediti kolika treba da bude visina
i broj zavojaka jednog kalema, ako mu je induktivnost

500 uH . Koeficijent sprege kada se kalemovi sasvim
priblize je k=0,6 . Duzina kalema je 1=0,5cm, a

preénik kalemskog tela d, =1 cm. Ako je pri namotavanju

upotrebljena Zica izolovana lakom i svilom, koliki je d. .

RESENJE !
Prema Weeler-ovom obrascu je
0,0787-d. -N?
L= o #H]
3d, +91+10h
gde je
d,=d, +h. (1.11.2)
Vidi se da su nepoznati N i h, §to namece trazenje jo$ jednog uslova. Kada se kalemovi sasvim priblize tada
je ukupna induktivnost
L=L+L,+2L,=2L+2L,, (1.11.3)
gde je L;, medusobna induktivnost.
Posto je
L, =2L+2kL, (1.11.4)
odnosno

%=2~(I+k)=2~(1+0,6)=3,2. (1.11.5)

(1.11.1)

Obzirom da je
0,0787-dZ-(2N)’
~= 3d, +9-(21)+10h
jer je to jedinstven kalem sa dva puta ve¢im brojem navojaka i dva puta veCom duzinom (kada se kalemovi
sasvim priblize) iz (1.11.1), (1.11.5), (1.11.6) sledi

L, 2:4«(3d0+9l+10h) (111.7)

L 3d, +18l +10h
1z (1.11.7) se dobija
h=08cm = d,=d, +L=18cm (1.11.8)

L-(3d,+91+10h
N :i ( 0 - )
d, 0,078-10"
Da bi nadli d i ds odredujemo povrsinsku gustinu navojaka N.

N Zav.
N,=—=475 —, 1.11.10
° I.h cm? ( )

pa direktno Citamo iz tabele (Dodatak 11).

d,=d (N,) d,=0,489 mmid=0,4 mm
Ako se Kkoristi dijagram po GROVER-u i obrazac po GROVER-u za jedan kalem se dobija:

[uH], (1.11.6)

~190 zavojaka (1.11.9)
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d,=1cm;d,=d, +2h=2,6 cm = j—i=2i6;0,4
° (1.11.11)
I— = % =0,28
d, 18
Koristeéi se dodatkom 7 sa dijagrama se ¢ita ky=5-10"pa je
L=d,- NZ. Kyk [((:Ij_l’dl_j [uH] =2,6-190°-5-10* =469,3 uH. (1.11.12)
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Zadatak 1.14

Na torusnom kalemskom telu (od trolitula), &ije su Da

dimenzije d, =2 cm; D, =6 cm; D, =10 cm(date na | '
slici), potrebno je namotati viSeslojni kalem sa Zicom
pre¢nika d =0,9 mm. Zica je izolovana lakom i svilom.
Znajudi da visina namotaja ne sme da bude veca od 5 mm
(d,—d,)/2<5mm, i da induktivnost kalema treba da

bude 500 uH, odrediti broj navojaka N i broj slojeva z.

RESENJE
Za torusne kalemove je
d2 . N2
L=0,314-——.10"° [H] (1.12.1)
0
gde je
p,=DitDa _6+10 g . (1.12.2)
2 2
dozdiJ;Da=di+h32+0,5=2,50m, (1.12.3)
I A T T zavojaka. (1.12.4)
d, \0,314
Kako je
d, —d,
dy=d,+h=d,+z-d, = Z= r (1.12.5)

C
gde je Z - broj mogucih slojeva; a d, =1,017 mm (pre¢nik Zice sa izolacijom za d =0,9 mm), dobija se
Z=5.
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Zadatak 1.15

Dva kalema bez jezgra u medufrekventnom transformatoru (I sa krajevima AB i III sa krajevima CD), i
induktivnosti L,; =L, iL,, =L, , visine hi duzine I, i I, respektivno, realizovani su unakrsnim
motanjem na zajednic¢ko kalemsko telo spoljasnjeg pre¢nika D, ne medusobnom rastojanju I,. Razmak |,
izmedu I i III kalema predstavlja fiktivni kalem 1l sa krajevima BC i sa istim brojem zavojaka, po jedinici
duZine kao ko 1'i Il kalema.

M 1-111

a) Naéi izraz za koeficijent sprege Kk = izmedu kalemova L, i L smatraju¢i poznatim

n >
| I-|||

induktivnosti L, (X Y = A,B,C,D) i uzimajuéi u obzir Cinjenicu da je medusobna induktivnost kalema
L,s i kalema "L, " jednaka zbiru M, i M, .

b) Koriste¢i Wheeler-ov obrazac odrediti k = f (I,) ako je |, =1, =1cm, h=1cm i D=1cm. Za koju
duzinu |, ¢e bit k =0,1?

c) Odrediti broj zavojaka N , precnik zice d, (izolacija sa lakom i svilom) i duzinu Zice I, , ako je
L, =L, =400 uH uz podatke pod b).
RESENJE
L =L
"L, =" (1.13.1)
L = Leo
Posto je data medusobna induktivnost L, i "L, " napisacemo izraz za L,;, a da bi se oslobodili M,
izraz za L,..
a)
Lap = Lag + Lgp +2-(M,, +M ) (1.13.2)
Lie=Lg+Llsec+2-M,, (1.13.3)
1z (1.13.2) i (1.13.3) sledi
M., =5(|_AD+|_BC—|_B )ik= M 1 Lo # b = Lo~ b (1.13.4)
2 \/L I-||| 2 \/LAB ’ LCD
b)Za L, =L, tj. L,g =L, = zbogsimetrije L,. =Ly, odnosno
kzi(LAD + Loc -2 LACJ (1.13.5)
2 LAB LAB LAB

Posto se radi o kratki viSeslojnim kalemovima za prorac¢un svake od induktivnosti vay (X, y=A B, C, D)
moze se primeniti Wheeler-ov obrazac:
B 7~87«d02 -N?.10°®

[H] (1.13.6)
3d, +91 +10h
gde je: N - broj navojaka d,, I, i h dimenzije u (cm).
Posto je poduzna gustina zavojka ista za Il kao i za I i Ill kalem
chﬁ; chm;chﬁ;chﬁ (1.13.7)
I I, l, I
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zamenom N =N_-I (N;=N_-l; N,=N_-l,; N;y=N_-l;) u izraze za induktivnost svakog od
kalemova (1.13.6), na osnovu (1.13.5) i (1.13.6) dobija se :
3d, +10h+91, [2I1+I2j2+3d0+10h+9ll [l_zjz_

3d, +10h+9(1, +1 | 3d,+10h+91, (I
k:l. 0 (L+1,) 1 2 0 2 \h (1.13.8)
2| 3dy+10n+9l (1 +],
3d, +10h+9(1, +1,) \ | |
Smenjujuéi brojne vrednosti za |, 1,, d; i h iz (8) =
=2 ;.(2“2)% ! 12— 2 (1+1,)° .
2 | 34+9, 16+9l, 25+09I,
zak=01 = i=#.(4+4lz+|§) st A2 - 2 (1420, +17) (1.13.9)
250 34+9l, 16+91, 2 25+9l,

Jednacgina (1.13.9) se ne moZe jednostavno reSiti analiticki pa se mora primeniti neka od iterativnih metoda
ili graficki tako $to Ce se nacrtati kriva k =K (Iz) na osnovu (1.13.8).

Usvajajuéi za |, vrednosti 0, 1, 2, 3, 4 (cm) izratuna se K (l,) i nacrta krivasa koje je za k = 0,1 nalazi ,.

k 0,47 0,17 0,088 0,044 0,0125

Sa dijagrama se dobija |, ~1,8 cm.

(3d, +91, +10h)-L-10°
7,87d;

N 179 zav.

l,-h =H=179 cm?’

|z dodatka 1 sledi d, =d,(N,) se ogitava pretnik zice d; =d, ~0,70 mm (interpolacijom). DuZina

upotrebljene Ziceje |, = I7-d,- N =2-11-179=1120 cm =11,2 m.

~179 zavojaka.

c)1z(1.13.6) = N =\/

Povrsinska gustina zavojka je N, =
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Zadatak 1.16

Jedan viseslojni kalem koji ima N =500 zavojaka , namotan je na kalemsko telo, zavojak do zavojka, i ima
duZinu | =3 cm. Visina namotaja je h=0,5 cm, srednji pre¢nik d, =1 cm. Za namotaj je upotrebljena
Cu-zica pre¢nika d, = 0,20 mm, saizolacijom dva puta pamuk.

a) Izraunati L ovog kalema, ne uzimajuéi u obzir debljinu izolacije, a po obrazcu za duze kalemove?
b) Koliko procenata od L iznosi korekcija zbog izolacije?
c) Koliko se dobija L upotrebom Weeler-ovog obrazca?

RESENJE
Poznati su
N =500 zavojaka; | =3 cm;
h=0,5cm; d, =1cm;
Prema obrascu za dugacke viseslojne kalemove je
11-dj-N* 0,627-dy-h-N°
4] |

Pri ¢emu su dimenzije izrazene u [cm] .

L={1,256~ (0,693+ k)]lO‘S [H] (114.1)

Korekcioni sa¢inilac Kk je funkcija od IF k=k (Iﬁj i oditava se iz tablice (Dodatak 5)

k (Iﬁj =k(6) =0, 2446 pa se dobija L =575 uH .
b) Korekcija koja se vrSi usled uticaja izolacije Zice, na induktivnost, je data relacijom

AL=0,627-d,-N (2,303. log (5}0,155)108 [H] (1.14.2)

gde je D razdaljina izmedu susednih Zica a d pre¢nik Zice bez izolacije. Stvarna induktivnost je L = L+ AL .
Dobijase AL =1,86 ¢H odnosno A—LL-100 =0,33 %.
c) Prema Weeler-ovom obrascu je

Lo 0,787-d,-N?

- —561 uH 1143
3d,+91+10n (1.143)
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Zadatak 1.17

Na istom cilindricnom kalemskom telu na kojem se nalazi jednoslojni kalem (krajevi A i B) od 40 zavojaka,
motanih jedan do drugog Zicom pre¢nika d, =0,5 mm, induktivnosti L=6,4-10° H, namotano je u
produzetku na isti nacin i sa istom Zicom, ali u suprotnom smeru jos 120 zavojaka i izradeni su izvodi C, D i
E posle 40, 80 i 120 zavojaka.

a) Koriste¢i obrazac po Weisu i Olendorf-u izraCunati induktivnost L,., L,,, L,c, Koeficijent sprege Kk i

medusobne induktivnosti M izmedu kalemova L,; ikalemova L., Ly, i Ly, respektivno.

BC
b) Rezultat dobijen za L,. uporediti sa rezultatom koji se dobija prema Kammerloher-u. Koliko je relativno

odstupanje?

RESENJE
L=k, -N2-I® (1.15.1)
gde je
l,, =N, -d, =40-0,05=2 cm (1.15.2)
N, = Nas 40 _ g Z8V. (1.15.3)
IAB 2 cm
Znajuéi Ly =L =6,4-10"° H nalazi se
L 64-10° H
k, = = =2-10"° | — 1.15.4
2ONZE 20728 Lm} ( )

Sa grafika (Dodatak 6) k, =k, [dl—j = dl_ =2 = d,=1cm.
0

0
Posto postoje svi podaci za kalem, koriste¢i obrazac po Weis-u i Olendorf-u

L=L I_ (1.15.5)
p
gde je
2 2
L =1,256- % 10° [H] 0,98646- NI_ 10°® [H] (1.15.6)
I 2
I—p—1+0 45. dI——O 005- (dl j (1.15.7)
Loc =Lag =6,4-10° [H] (1.15.8)
NéD I 80% .
Ly, =0,98646- 10°® =0,98646-—-10"-0,899=14,19 uH
IBD pBD 4

|
lo, =80-0,05=4 cm; I"BD =1,1121875; I'BD =0,899;

8D peD (1.15.9)

2
120 -107°.0,93=22,02 uH

L. =0,98646-

|
lez =120-0,05=6 cm; I”BE =1,07486: I'i:o,g?,.

BE PBE
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Ly =L +Lgc —2M, (1.15.10)
Medusobna induktivnost M je ista po veli¢ini kao izmedu L,; i L. kada bi zavojci bili motani svi na istu
stranu, samo bi tada ukupna induktivnost bila L, = Ly, =14,19 uH .

L'AC — LAB -L

Pabibilo L,. =L,; +Lgp +2M;, = M, = D = 0,695 uH.

L. =L,g+ Ly —2-0,695=11,41 uH.
1

k, =——=———=0,10859.
AB " -BC
Ly =L + Ly —2M,.
M, = b Lo g 75 .

Lo =L, =22,03 uH.
L, =6,4+14,19-2M, =19,15 uH.

k=272  _4 o755,

2 J6,4-14,19
LAE = LAB + LBE _2M3'
Ly — L —Lge  29,888-6,4-22,02
Ms = 2 - 2

=0,733 uH,
gde je:

. 166° . ,
e =0,98646-=--10°0,9468 = 29,888 uH

|
lwe 1 05617; I'£=o,9468.

AE PAE
L =Ly + Ly —2M
L. = 26,966 uH
k=272 _406139.

* /6,4-22,03

Prema Kammerloher-u je L,. =k,-NZ-1*=0,55-10"-20%-4° =14,08 uH.

K, [dloj —k, GJ —k,(4)=0,55-10" [%} ,

3

N. =20 ﬂ; I=4cm.
cm
LAC_LAB_L

M, = 5C = 0,64

Lo =L +Ly —2M =11,52 uH.

Odstupanje:
— k —_
Lac —Lac :11,41 11,52 — _0,00964 = —0,964 %.
Lac 11,41
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Zadatak 1.18

Kratak jednoslojni cilindri¢ni kalem ¢ije su dimenzije | =5 ¢cm i d, =1,5 cm, ima izvod u tagki C, tako da

je N,. =30 zavojaka, a N. =30 zavojaka . Izracunati koeficijent medusobne induktivnosti M izmedu
delova A-C i C-B koristeci:
a) Kamerloerov obrazac

b) Obrazac Weis i Ollendorf-a
Q000 sss QOO eee OOOO

RESENJE
Ly =Ly + L +2M d

1 I
M :E’(LAB_LAC_LCB)
a) Koriste¢i obrazac za induktivnost po Kammerloher-u e Oio ---OOOi
Ls =k,-N2-13, =8:107°.225.125= 22,5 uH, X ¢ 5
gde je:

2

N, =L =215 2 Nz 05 (ﬂj ,

le 5 cm cm
Le_ > 5333 = k(33)=810" {i}
d, 15+d, 15 cm
Lac =k, [I(;‘—CJ.NS.I,%C =4-10°-225-8=7,2 uH,

0
gde je: N, =15 2. l,c =2 cCm; ko _ Nic = e =§~5=2 cm
cm I Ny 75
12 .2 _1333 = Kk(1,333)2410° {i}
d, 15+d, 15 cm
Ls =K, ['S—BJ.NCZ 13, =2-10°.225.27212,15~12,2 uH,
0
gdeje N =15 22V | _—gem; e _Nee ) B 5 50y,
cm I Ny 75

| 3 3 H
k,| <& |=k =k,| — |=k,(2)=2-10° | —|.
Z[doj 2[1,5+dsj 2(1,5} -(2) Lm}

Pa je definitivno M =%-(LAB —Lye —LCB)=%~(22,5—7,2—12,2)=1,6 uH.

b) Prema Weis-u i Ollendorf-u je

2 2
L= |_'.L:1,256.£.dO_N.i.10-8 [H]:
4 I
P P
I
I dg-N* 10°®

4 I 2
1+o,45.(1oj_o,oos.(1oj

Posto je: d, =d, +d, =d, =1,5cm.
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N, =75zav.; N,. =30 zav.; N =45 zav,;
le=5cm; I, =2cm; |, =3cm;

2 2 -8
L, :1,256.%. dol Noe 10 _-22,0085 4H = 22 uH
140,045 % |_0.005.| do
| g
2 2 -8
L. =1,256.2L. Ay -Nie . 10 ~~7,48 uH
4 | d, d,
1+0,045.| -° |-0,005-| -~
I AC
2 2 -8
L., =1,256. 7. % Neo 10 —~12,24 iH
4 les d d
1+0,045-| -° |-0,005-| -0
| lg
M = b “hes L2AC “Les 1441,
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Zadatak 1.19

Dva kratka viSeslojna kalema A i B namotana su jedan iznad drugog na telo prechika D =5 mm, Zicom

mm?

Ako je kalem B za reakciju u oscilatoru i ako ima tri puta manje zavojaka od kalema A, a kalem A treba da
ima induktivnost L, =390 uH , koriste¢i se Wheeler-ovim obrascem naéi:

- Broj zavojaka kalema A - Na

- Ukupan induktivnost L,

- Medusobnu induktivnost M kalemova Ai B i

- Visinu namotaja oba kalema.
Poznato je da maSina za unakrsno motanje kalemova ima hod od 8 mm.

ZaV.
pre¢nika 0,2 mm, izolovanom emajlom i lakom (NO =13 j .

RESENJE
Po Weeler-u je

_0,0787-d2-N? [ ]_0,0787~(D+h)2~N2 (k]
*~Tad,+o1+10n T3 (Drhy+ar+10n

gde je
N i 2 N 2
0,0787-| D+——| -N* 0,0787-[ 0,5+ — | -N?
N N, I 1040
hzm pa = LAZ N = N [ﬂH]
0 3-D+91+13. —— 3-0,5+9-0,8+13-——

Da bi nasli N (posto je to numeri¢ki dosta teSko), usvajacemo vrednosti za N i nalaziti odgovarajuce L i
na osnovu toga nacrtacemo krivu L = f (N ) sa koje priblizno moZemo da o¢itamo N za dato L.
Dobija se:

N [zav] 250 300 312 315 350
L [yH] 228,017 353,608 389,128 398,328 515,989
Sa grafika se ocita
N=312zav. = h= NN I =0,3cm; h=0,3cm.
0

0,0787~(0|(§)2 ‘Ng 0,0787-1,2% 104
e =— N, T, ’ 1oz [#H]

3d, +91+10-—B8- 3:1,2+9-0,8+10- ——

gde je uzeto
d, =D+2h+h =0,5+0,6+0,1=1,2 cm
L, =103,9776 uH .
Kakoje: L, =L, +L; +2M
Las —(LA+ LB)
2
M =155,68 uH

M:
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st%zg’—f:lm zav. N, =104 zav.

h = N, =£=O,3cm=3mm h, =3 mm
N,-1 1040

hg = N =ﬁ=0,1cm=1mm hy =1mm
N,-1 1040

L - 0,0787-dZ-NZ,

AB
3d; +91 +10- l\':'ABI g

o
d,=D+h,+h; =0,5+0,3+0,1=0,9 cm
N,; =N, +N; =416 zav.

N, -1=1040

1=0,8

Pa sledi

L, =305,2409 uH .
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Zadatak 1.20

Na istom cilindri¢cnom kalemskom telu na kojem se nalazi jednoslojni kalem od 18 zavojaka namotan je u
produzetku istom zicom pre¢nika d, =0,5 mm, kao i prvi kalem, i na isti na¢in — zavojak do zavojka, ali u
suprotnom smeru, drugi kalem — B od 54 zavojka, koji ima 4,8 puta ve¢u induktivnost od kalema A.

Izracunati induktivnost kalemova A i B, ukupnu induktivnost L, medusobnu induktivnost M i koeficijent

medusobne sprege K ova dva kalema. Proradun izvrSiti Kkoriste¢i obrasce po Weis-Olandorf-u i
Kammerloher-u i dobijene rezultate na ova dva nacina uporediti.

RESENJE
L —k[I—AJ«NZ«de’—k[I—A)d—g (1.18.1)
A=K ¢ Yo =% -+0.
d, d, ds2
L —k[l—Bj«Nz«dg—k[l—B)d—g (1.18.2)
8 =K ¢ Yo =5 -+0.
d, d, ds2
. 4[5)
Ls _ 0/ _48 (1.18.3)
K|
d,
[,=N,-d, =18-0,05=0,9 cm
l; =N;-d,=54-0,05=2,7 cm
Da bi nadli d, predpostavljac¢emo nekoliko njegovih vrednosti, naci I—A i I—B, odnosno k; [;—Aj ik, [I—Bj
0 0 0 0
i sa dijagrama ocitati za koje d, je zadovoljen uslov (1.18.3).
l, 0,9 0,45 0,30 0,225 0,15
d
I 2,70 1,35 0,90 0,675 0,45
d

5,8 2,3 1,20 0,75 0,38

3,9655 4,26 4,833 4,933 6,05

[ | j 23,0 9,8 5,80 3,7 2,3
B |.10°

Prema tabeli (odnosno dijagramu koji moZe da se nacrta) dobija se d, =3 cm.

35



Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

de $ 1227

L=k, (0,3) ($=1210" 5 = 255210 =12,96 H =13

d? o 3 57827
Ly =K,(0,9) $=5,78:107" - = 27107 62,424 H = 624
L =L, +L,—2M.

Kada bi kalemovi bili motani u istom smeru, bilo bi:
L=L,+L,+2M,

- I, +1 d? 36) d? 3
deje L =k | 2B |. 2=k |=|—2=84-10"°. =90,72 uH .
acele L 1[ d, jdf 1(3)0@ 0,057 :
1z (8), (6) i (7) =

M =%.(L’e—LA—LB)=o,5.(9o,72—13—62,4)=7,66 uH

L.=L,+L;,-2M =60,08 uH.
M 7,66
k = =
JLi-Ly  413-62,4
Prema Weis-u i Olendorf-u je:

=0,268945819.

2 2
L= LII— gdeje L =1,256-%-10‘8 [H]

p

17 N2 1 17
fy e dZ DA

4 | 2
A 1+o,45.[d°j—o,oos(?°j

IA A

= L,=

H
E

1 dgN_é

L o=y AL s
8 = Ho I q q 2 4 p
1+0,45-| - |-0,005-| -2

lg lg

4
i q (NA+NB)2 1

L'e:llo’_‘ 0’ : 2
4 I, +1
AT 10,45 % |_0 005 %
atlg I, +15

um , 1+l
— A B
=ty —-dy - N ’—’(|A+IB)
4 I,
Iz relacijaza L, i Ly naosnovu uslova zadatka =

2
1+0,45. % —-0,005- %
L I I |

B _-48=-E.
L,

I 2
g 1+o,45.[d°J—o,005.[d°j
IB IB

2 2
140,45 % | 0,005 % | 16./1+0,45. % |-0,005 % | |=0
IA IA IB IB
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2 2
5,075-| %2 |_0,005.( 9o | —1,6.{1+0,45.| Y2 |—0,005.[ %o | |0
IA IA IB IB

5,075-10°dZ —0,233d,+0,6=0 = d,~2,83¢cm.
Usvoji¢emo d, =3 cm kako bi pravili poredenje dobijenih rezultata za L,, L;, L,, M i k po razli¢itim

metodama kod kalema sa istim fizi¢kim parametrima (I, dy, N, ds) :

Iz navedenih relacija dobijaju se sledeci rezultati:

L, =13,070 uH

L, = 64,285 uH ,

L, = 93,199 uH

gde je uzeto d, =3 cm; N, =20 2% 5 1L 42 N7 = 35, 51256336.10° [i}
cm 4 cm

L=L,+L,+2M =

M :%~(I_'S—LA—LB):7,922 uH

L =L,+L, —2M =61,511 uH.
M

\/LA'LB

Razlika u rezultatima II i [ proracuna je:
L'/l - L'A =13,07-12,96=0,11 uH

L'BI - L'B =64,285-62,424 =1,861 uH
L'eI - L'e =61,511-60,08=1,431 uH
M" -M'=7,922-7,66=0,262 uH
k" —k' =0,2733-0,2689 =0,0084.

k = =0,2733.
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2 Mrezni transformatori

Problematika konstruisanja transformatorskih tela optimizovanih za radnu frekvenciju od 50 Hz (ili 60 Hz)
stara je koliko i problematika prenosa elektricne energije naizmeni¢nom strujom. MreZni transformatori
srecu se u celom lancu proizvodnje i distribucije elektri¢ne energije, ali i u raznim elektriénim i elektronskim
uredjajima Siroke potrosnje. Pre razvoja prekidackih sistema za napajanje, mrezni transformatori su drzali
primat u vaznom segmentu konstruisanja elektronskih uredjaja-napajanju. Konverzija visokog napona na
frekvenciji elektricne mreze u niski napon potreban za napajanje elektronskih uredjaja bio je dominantna
oblast primene ovakvih transformatora. Iako su znacajno potisnuti razvojem prekidackih napajanja, kada je
potrebno konstruisati jednosmerni izvor napajanja visokih performansi, mrezni transformator ostaje element
izbora.
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Zadatak 2.1

Pri proracunu mreznih transformatora na osnovu poznatih podataka treba proracunati ostale parameter
(geometrijske i elektri¢ne) i izvrSiti proveru smestaja i pregrevanja. Tako se na kraju prora¢una poseduju svi
podaci:

1. GEOMETRIJSKI PARAMETRI

- profil lima (oblik i dimenzije)
- debljina lima A
- broj limova n,

- izolacija izmedu limova f,

- debljina paketa b
- broj navojaka N, i N, primara i sekundara

- duzina zice l,, i |,, primara i sekundara

- pre¢nik Zice d, i d, primara i sekundara

- broj slojeva z, i z, primara i sekundara

- teZina G, i G, upotrebljenog gvozda i bakra.

2. ELEKTRICNI PARAMETRI

-naponi U, i U, primara i sekundara
-struje 1, i I, primara i sekundara
-snage P i P, primara i sekundara

- snaga gubitka P, + P, ubakru i gvozdu
- stepen korisnog dejstva p
- struja praznog hoda |

3. PODACI PROVERE

- smeStaja navojka
- maksimalne temperature pregrevanja

1. Prora¢unati mrezni transformator (naéi broj navojaka primara i sekundara N, i N, ; pre¢nik Zice primara

i sekundara d,, id,

s, 5 snagu gubitka u gvozdu i bakru i proveriti moguc¢nost smestaja, ako je:

- napon primara U, =220 V,

- napon sekundara U, =40 V,

- struja sekundara 1, =2 A,

- maksimalna indukcija B ,, =1,2 T,

- dozvoljeno pregrevanje A® =60°C.
Pri izradi transformatora kori$¢eni su dinamo limovi profila M debljine 0,35 mm, sa izolacijom od laka (za
jezgro) i bakarna Zica izolovana lakom (za namotaje).

RESENJE
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Pri prora¢unu mreznih transformatora polazi se od snage sekundara

P,=U, 1,=40-4=160 W

Na osnovu snage P, odreduje se efektivni popre¢ni presek jezgra

Seff =k - Pz =7 227.1/@ =12,5cm?
f f 50

anaosnovu Seff se odreduju
d,a =~/ Seff =35,2 mm
d., =0,82-/Seff =29 mm

se dobija iz uslova b=1,5-d,a d_, izuslova b=d).

(2.1.1)

(2.1.2)

(2.1.3)
(2.1.4)

Iz tablica (Dodatak 2) se nalaze dimenzije M lima za standardizovano d (d,;, <d <d,,, ) i otitaju ostale

(dmin
dimenzije:
d =34 mm a=17 mm
h=102 mm I, =23,8cm
¢ =68 mm f,=0,92
§to odgovara limu M-102.

- . Seff  12,5-10
Broj limova je n, = =

d-A 34-0,35

min —

~105.

Geometrijska debljina limenog paketa je

L Seff _ 125

d-f, 3,4.0,92

Broj zavojaka nalazimo po obrascu:

u,-10™

~4cm.

220-10™*

4,441 -Seff ‘B 4,44-50-12,5-1,2

N, = 670 zavojaka
Y, _ Y

=—L.v, => N,= Nl-U—2-02

Nl Nl

U

1

=666 = 670 zavojaka.

v, =0, (P,)=v, (160 W)=1,062 - otita se sa dijagrama (Dodatak 16), pa =

0

N, = 670«4—«1, 062 =127 zavojaka .
220

N, =127 zavojaka

I
Precnik Zice dobijamo koristeéi obrazac d =1,13~\/; .

Kako je stepen iskoris¢enja n =

P, 160
' U,-n 22009
I,=0,81A

~0,81A.

P,

1

1

, iusvajajuci n =0,9 nalazimo struju primara
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Dozvoljena gustina struje oitava se sa dijagrama (Dodatak 19) Seff = f (J,A®)= J = f (Seff )
A

mm?’

A0=60°C *

3=J(Seff) ... ~2,8

A0=60°

A

2

mm
Pa = d, =113 /i=1,13. 081 . 0,608 mm
J 2,8
I, 4
d,=113-,/]-2 =1,13- |— =1,35 mm .
J 2,8

Usvajamo prvu vecu vrednost precnika Zice koja je standardizovana i ocitavamo odgovaraju¢i pre¢nik
izolovane Zice d, .

J=2,8

Bice:
d, =0,70 mm = d,;=0,74mm
d, =1,5mm = d,=156mm

Broj slojeva Z primarnih i sekundarnih navojaka dobijamo po obrascima
ZS:k.l:k.ﬁ: .Lds, Zs:k.N‘dS
N | I I

d

S
Gde je k korekcioni koeficijent zbog neujednacosti motanja. Za idealno motanje je K =1, za maSinsko je
k =1,05, azaruéno k=1,1.
Za lim profila M-102 oc¢itamo dimenzije kalemskog tela (Dodatak 2):
g=65mm; g=35mm;f =37 mm; | =61mm;t=71mm.

Pa imamo:

7, k- Nl g 5.870:0.74 o
| 10-6,1

zZ, :k.LdsZ:j_,o5.M;4.
| 10-6,1

Odredi¢emo sada snagu gubitaka transformatora. Gubici u bakru su:
P, =R1-I12+R2-I22.

P y . I 4-N -1
Treba odrediti R, i R,. To ¢emo uraditi po obrascu R=p s =p T
Posto je p, | i S zavise od temperature, trebalo bi to uzeti u obzir. Posto se radi o malim promenama
temperature, promenu duZine Zice i njenog prprecnog preseka mozemo zanemariti. Zato ¢emo odrediti
otpornost bakarne Zice na sobnoj temperaturi, jer je p dato za sobnu temperaturu, a onda znajuéi

temperaturski sacinilac ¢, nademo otpornost na traZenoj temperaturi.

4-p, N1 4 N,
b. D 20102

1 1

ml

= Ry, =

R, = 4-p, . N1‘2|m1 —22.10°. N, ‘2|m1
11 d, d;
Qmm’®
e
Da binadli Ry, i Ry, moramo odrediti I , i l_,.

gde je p, =0,0172787
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|, = duZina srednjeg navojka primara.
|, = duZina srednjeg navojka sekundara (prvog navoja).
|, = duzina srednjeg navojka sekundara (drugog navoja).

I, =2 (b+d +65)+g~hn

b+d+6s)+11-h,

o = 2+(
l,,=2-(b+d +63)+37”.hn

s = debljina kalemskog tela. Ova debljina se daje u funkciji snage P, (Dodatak 20).

s=s(P,)=5(160 W)=0,1 cm =1 mm za bakelizovanu hartiju i za prespan.

h, = visina namotaja na kalemskom telu. h, se odreduje na osnovu $irine prozora lima a. Vode¢i racuna o
debljini kalemskog tela, visina je

h,=a-3s [cm] h =1,7-3-0,1=14cm.

AKko prozor a nije potpuno ispunjen, onda je

h=2-d,+Z,-d,=9-0,74+4-1,56=1,29 cm.

Pa imamo:

Im1=2«(4+3,4+6«0,1)+w

=18,2cm. |, =18,2 cm
PoSto imamo samo jedan sekundarni namotaj, onda njegov srednji navojak (duzina |, ) odgovara Ir'ns.

Im3

“1,=2-(b+d +65)+37”.hn

I, = 2~(4+3,4+6~O,1)+1,5~3,14~1,4; 22,6 cm. | ,=22,6.cm.
Sada mozemo na¢i otpornost:

3 670-18,2

R, =22:10°.222%~550 R, =550
R, =2210°.227220CM _ 42800 R, 0,280
(1,36 mm)
Kakoje R=R;-(1+aA®)
o . =3,9210° - =
cuT=20c °c
R =6,8Q.
R,=0,35Q.
Konacno:

P, =R-: If +R,- I22 =6,8-0,81*+0,35-4° =10,06 W . P., =10,06 W
Gubici u gvozdu izraCunavaju se po obrascu

P =125T-G,
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f\? f\?
P.=|0,| — 0, — | |-B2 -G ,B>0,7T
Fe |: 0(10()) + 0(10()} :l max Fe[vv] >

f
PFe = ®0 (m) Brlr;gx ‘GFe[\N]i B< O,7T
G., - tezina gvozda, I - koeficijent gubitka u F,, koji zavisi od indukcije B_,
Ovaj koeficijent se daje u tablici (Dodatak 10).
Za nas slucaj je :

r=19 W
kg

Ge, =[ (b-h*)-2-(a-b-c) -5+ 1,

a-b-c =V, = zaprmina prozora,

gde su:

. 1 frekvencije i vrste lima.

y = specifi¢na tezina F,,
f, = sacinilac ispune,

Ge =2,35Kp.

Paje P, =1,25-1,96-2,35=6,3W.
Stepen iskoriS¢enja je :

R, _ 160 _ 160
P,+P.,+P, 160+16,36 176,36
kao Sto je i usvojeno.

Duzina upotrebljene Zice je :
l,=N,-1,=670-18,2=120m. |, =120 m

l,=N,-l,=127-0,226=29m. |, =29 m

Na kraju proveravamo smestaj navojaka. Za ovaj slu¢aj Cu zahvata pribliZzno 45% proseka prozora, a 55%

preseka otpada na izolaciju zica, meduizolaciju i prostor izmedu zica. PovrSina poprecnog preseka bakarnih
zavojaka je

n= =0,907, n1=0,9

2
-H4d2 ~4,83cm. S, =4,83¢cm

I1-d} .

SCu = Nl' Nz

PovrSina prozora je

S,=a-c

Korisna povrSina prozora za smeStaj namotaja je

S, =0,45a-c=5,2cm?, S, =5,2 cm?

kao Sto se vidi S, > S, .

Znadi, navojci se mogu smestiti na izabrano kalemsko telo. Time je prorac¢un transformatora zavr§en. Radi
korekcije faktora v, odreduje se AU, tj. Pad napona u sekundaru usled gubitka u bakru.

AU = F:C“ =%=2,515Vz2,52v

2

uzzuzlj—Auzl,oas.

2

v, (novo)

N, (korigovano) =N
- (korig )=N: v, (staro)

=~127,118 zavojaka ~ 127 zavojaka.

Iz izraza
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I=k | 2 { Az}
(l+j-h mm
3

odreduje se pregrevanje i
2
A®=J—,2o(l+njoh =62,77 °C.
k 3
A .
zaJ=28 —; h=129cm; k =0,48.
mm

2
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Zadatak 2.2

Izvrsiti proradun mreznog transformatora (U, =220 V, f =50 Hz) sa dva sekundarna namotaja ako je
I,=1A,U,=40V,1,=0,4 AiU, =380 V. Koriste¢i dinamo limove E-I IV debljine A=0,35 mm,
sa izolacijom od laka. Uzeti da je B

sva tri namotaja, preCnika Zice, gubitaka u limovima i namotajima izvrSiti i proveru: smestaja namotaja,
temperature pregrevanja u namotajima i izabranih vrednosti za koeficijente korisnog dejstva 7 i

nax = 0,9 T, dozvoljeno pregrevanje. Pored proracuna broja zavojaka

sekundarnog sacinioca napona v, . PredloZite mere za poboljSanje proracuna, ako je to potrebno.

RESENJE
Pri prora¢unu mreznog transformatora sa dva sekundarna namotaja polazi se od ukupne snage u sekundaru.

P=R+PR=U,-1,+U,-1,=40-1+380-0,4=192 W
Na osnovu tako dobijene snage P, odreduje se efektivni poprecni presek Ser jezgra (Dodatak 17) bira se lim

E-1 130, a na osnovu tog preseka d... i d, ., odnosno d jezgra (Sirina jezgra).

S, =k~\/g=7« /%zl&?l? cm? 13,7 cm?.

Oy =+/Ser =3,7 CM.

d.,=0,82-d , =304cm.

Prema tabeli (Dodatak 4) za dimenzije limova za ve¢ usvojeni lim E-I 130 se nalazi:
=130 mm; m=i=87,5mm; e=17,5mm; f =6,6 mm; ¢ =70 mm;
d =35mm; a=30 mm; h=105 mm; | =115 mm; r =6 mm; b=35 mm
Faktor ispune jezgrasa F, — f, =0,92 ocitava se iz Dodatka 3.
b — Seft _ 13,7
®mof.d 0,92-35
. Seft _10. 13,7
d-A 3,5-0,35
Tezina gvozda je
(G =[h~| —2~a~c]~b~ f,-y =[10,5~13,0—2~3~7]~4,25~O,92~7,6: 2808 p = 2808 kp
Broj zavojaka primara je:
B 10°-U, B 10*-220
' 4,44.-f.S, B 4,44.50-13,7-0,9
N, 804

=4,25

n, =10 =112.

=803, 7 = 804 zavojka.

max

—L=——=3,654545454. N, =804 zavojaka
U, 220
Broj zavojaka u sekundarnim namotajima je:
N, = m«U2 0, = 804, 40-1,06 =154,55 =155 zavojaka N, =155 zavojaka .
U, 220
Usvajaju¢i n =0,92 =
I, = K = 192 =0,9486 A=0,95A, 1,=095A
n-U, 0,92-220

45



Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

Pa su pre¢nici Zica namotaja:

d,, =1,13.F=1,13. 99 - 0,75 mm.
J 2,15

= P

d,, =1,13‘\/E =113. [——=0,77977 =0,78 mm.
J 2,15

d, =1,13‘JE=1,13« 0.4 =0,4874=0,49 mm.
J 2,15

J=J(Sy:40)=1J(13,7;60)=2,25 A

mm?
d,, =0,80mm  d,=0,872 mm
d;,=0,80mm  d,, =0,872 mm
d;;=0,50 mm  d,;=0,551mm

(d je prema dodatku 1 standardizovanih pre¢nika Cu Zice sa i bez izolacije).
Otpornosti namotaja su:

R=4'p'N2"m.
11-d

I, =2-(d +b+6~s)+g~hn,

s=0,1cmza P =192 W.
h,=a-3-5=30-0,3=27mm=2,7cm.

() :2«(3,5+4,25+O,60)+g~2,7 :2«8,35+g«2,7 =20,94 cm.

> =2~(3,5+4,25+O,60)+17~2,7 =16,7+11-2,7=25,18 cm .
() =2-(3,5+4,25+O,60)+3TH~2,7=2~8,35+3.TH‘2,7=29,42 cm.
Kako je

. 2
4P _ 4 0172 =0,0218997 MM
Il 1l

m

a-pg, =3,92:107° % =
4. 2
L —%-po-(l+a-p-A®)=0,0218997-(1+3,92-1O'3-60):0,027 famm
m
459 =27 Qcm,
Pa je
R=2710° Nl _ 5790 8042094 50
dZ 0,0
R,=2,710°. 2225881 57
0,08
R,=2,7-10°. 147122942 _ 46075,
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(I, [em];d [em]).

P, =R -I7+R,-12+R,-12=6+1,37+6,55=14,97 =15 W . P,, =15 W,

2
P =lo (| +0 1 ||B2 -G, -138.081.2,802=314 W. P, =314 W
100 100

Provere:

P, B 192
P+P,+P., 192+15+314
a usvojili smo 17 =0,92.

AU, =R -1,-22 4R, -1, +R, 1,22 =1,23+1,37+1,97 = 4,57 V..
U, U,

_U AU, AU, 457

n= =0,914,

v, 1+——==1 =1,02,

U, U, 220
a usvojilismo v =1,06.
S,=a-c=3-7=21cm’.

2 2 2

Se. =N1«dil H+N2«d“ H+N3«dis H=4,O4+O,78+2,89=7,71
Sorisno = 0,45+ S, =9,45.
Kako je S, i > Sc, = Namotaji mogu da se smeste.

2
Izizraza J =k - AE) { AZ} =
(1+3j«h mm

) h
I (“3) 2,15%.2,7-(1+0,9)
A® = =
k 0,48
za k =0,48, aradili smo sa A® =60 °C, $to je ispravno.

=49,4°C
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Zadatak 2.3

Izloziti princip prora¢una mreznog transformatora:

- Koje su polazne veli¢ine date?

- Koje se veli¢ine usvajaju?

- Sta i kao treba odrediti (obrasci se ne moraju znati napamet)?
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Zadatak 2.4

ProraCunati mrezni transformator (naci: broj navojaka primara i sekundara N, i N, ; pre¢nik Zice primara i
sekundara d,, i d,,; snagu gubitaka u bakru i proveriti moguénost smestaja navojaka), koji sluzi za
napajanje ispravljaca preko kojeg se pune akumulatori, ako je:

- napon primara U, =220 V

- napon sekundara U, =20 V

- struja sekundara 1, =10,5 A

- maksimalna indukcija B, =1,4 T.

Pri izradi transformatora kori§¢ena su trakasta rasklopna jezgra E-E debljine 0,35 mm (po traci) i ,bakarna
Zica izolovana lakom. Dozvoljeno je 60°C.

RESENJE
Snaga sekundara je

P,=U,-1,=20-10,5=210 W
Iz tablice (Dodatak 12) se o¢itavaju dimenzije limova:

S, =8,8cm’
b =40 mm
d =25mm
c=62,5mm
a=25mm
I =100 mm
a=25mm.
Broj navojaka primara i sekundara je:
4 4
1= J, 10 = 220-10 ~ 804 zav.
4,44.f.S, -B,,, 4,44-50-8,8-14
ﬂzﬁvz =N, = Nl~&~u2 =77 zav.
Nl NZ Ul

L, - je ocitano sa dijagrama (Dodatak 16)
v, =0,(P,)=v,(210 W) =1,055.
Pre¢nici zice primarnih i sekundarnih namotaja su:

dﬂ=1,13~\ﬁ=1,13. L06 4 74470 ~0,74 mm
J 2,44
d,, =1,13-\/'J;; 2,344 mm

Standardizovane vrednosti (iz Dodatka 1) su:

d,=0,75mm, d,=0,80 mm

d,=2,5mm, d,, =2,75 mm

Dozvoljena gustina struje J oitana je sa dijagrama (Dodatak 19) S, = f (J,A@).
A

3=3(Sut) oo = 244 —

Struja primara je odredena iz izraza za stepen korisnog dejstva n
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gde je usvojeno, n =n(P,)=0,9,
Y2l 06 A
n-U,
Na osnovu izra¢unatih |, 1,;
L AN
Rl_p Sl _p 17~d12

I 4N, -,

I,

R =p %=
gde je

2
p=py-(1+a-A®)=0,0175-(1+0,0460) = 0,0217 21"

al, il , seodredujukao u zadatku 2.1, nalazi se

2 2
P,=R-IJ+R,-I,.
Provera smeStaja i ostalih elemenata kao i u prvom zadatku iz ove oblasti.
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Zadatak 2.5
Za usmeracko kolo prikazano na slici poznate su srednje vrednosti napona i struje
U,=20V i I, =400 mA . Smatraju¢i da su diode usmeraca idealni elementi
izvesti: © VAR
a) lzraz za snagu na osnovu koje se dimenzioniSe presek jezgra transformatora P, i _
izraz za struju na osnovu koje se dimenzioniSe presek Zice namotaja transformatora E ]
L. —
b) Koriste¢i se rezultatima pod a) proratunati transformator (na¢i N,, N,, d,, d,) m
usvajajuci da je B, =1T, gustina struje u namotajima J =2,5 > | dinamo i
mm
limove tipa E-I za jezgro.
Za proradunati transformator proveriti moguénost smeStaja namotaja.
RESENJE
Po definiciji efektivna vrednost struje je :
1 211 , -,
= [— | I, -sin°(wt)-d (-t 251
Jzﬁg -sin® (ot)-d (o-1) (25.1)
Srednja vrednost struje je:
1 g 211 1 211
l,=—"- |1 ,-sin(ot)-d(wt)+ | I__-Sin(wt)-d(et)|=—-|1__-sin(et)-d(wt 252
o= 37| DS (0) ()4 [ 1o -sin(e)-d (e8) | = [l sin(or) dot) - 252
1 1 1 21 1 1
I =\/—J‘I§~sin2(a>t)~d(a)~t)+—I 12 -sin®(at)-d(w-t) = —J‘Ié-sinz(a)t)'d(a)'t)z
21T+ 211 5, Iy (25.3)
—I_m = | = —I_m
\/5 1 2 2
U
U, =—=2 (2.5.4)
2
Srednje vrednosti struje i napona su:
1 1 217 I 1 2 I
lp=——-1 |1, -Sin(at)-d(wt)+ | I, -Sin(ot)-d(ot) |=-—"-|sin(et)-d(ot)=—" (255
= [ s (ot)6(00)+ b sin(o0)-a(00)| - fsin(or)-a(ot) =212 259
2-1 4.1 17
|, =—"=—-2 l,=—-1,=0,392699 25.6
0 H H 2 4 0 ( )
Analogno
2-U 2:+2- 2-11-U
U, = o = V2 Y, U, =uzl3, 32864882 (2.5.7)
i i
b) P,=2-U, |, za proradun jezgra
2
P2=2~U2~I2=2U ln _Uply 2N2-1-U-111, 2.1 U, I (258)

N RN 4.4 8
Vot [ 21T
8 0 8
P, =10,5 VA

P2:

:12-0,5=+/2-7,402203300 =10, 4682963~ 10,5 W .
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Sy =3,2029 cm?
N, = 3094 zavojaka N, = 469 zavojaka

d,; =0,1863 mm d,, =0,505 mm
I, =67,974 mA.
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Zadatak 2.6

Izvesti obrasce za ekvivalentni otpor gubitaka Rg sveden na sekundar, u zavisnosti od otpornosti R, i R, i

broja zavojaka N, i N, primara i sekundara:

- za autotransformator za redukciju napona;
- za autotransformator za poviSenje napona;
- navesti prednosti i nedostatke autotransformatora u odnosu na obi¢ne transformatore.

RESENJE

o0
Il

2 2
u R1’|1+R2’|2

Rg N12
b)
PCU=R1~|12+R2~|22=R;J |22
| N, - N,
I, N,
.:.2.[&_1J
N,

' Rz N12+R1'(N2 N1)2
Rg_ 2

N,
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Zadatak 2.7

Sekundar mreznog transformatora broja zavojaka N, je opterec¢en jednosmernim usmeracem, tako da kroz
njegove zavojke protice i jednosmerna struja | ;. Ako je transformator idealan i efektivna vrednost struje je

I, kolika je efektivna vrednost |, struje primara (koji ima N, zavojaka)?
. A . N,
Dalije I, veéeilimanjeod n-1, | n=—=|?
1

RESENJE
|0=%«T£i2(t).dt
I, (t)zi'z (t)+ Iy
!i; (t)-dt=0; [n:%)

1

Na primarnu stranu transformatora “prenosi” se samo
N, . 1

L=l -—=I-—,
2 1 N2 1 n
tako da je

T

[i.(t)-dt =]i;(t).n«dt =0

lL<n-1,.
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3 Niskofrekventni transformatori

Niskofrekventni transformatori nalaze primenu u prenosu signala iz audio opsega pri ¢emu je njihova glavna
uloga transformacija amplitude signala. Kako je frekvencijski opseg audio signala ograni¢en na opseg koji
Cuje Covek, spektralna karakteristika ovakvih transformatora je manje zahtevna za projektovanje od
impulsnih varijanti. Unutar ovog opsega zahteva se maksimalno ravna amplitudska karakteristika i linearna
fazna karakteristika kako bi vernost reprodukcije zvuka bila dobra. PoSto nalaze primenu i u skretnicama u
pasivnim zvucnicima od ovakvih transformatora se zahteva i adekvatan prenos signala velike snage (reda
100 W) sto namece i proracun disipacije i gubutaka u jezgru.
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Zadatak 3.1
. . y . . . . U
Polaze¢i od ekvivalentne $eme neidealnog transformatora izvesti izraze za slabljenje b =20-log U_
(dajuéi 1 odgovarajucée ekvivalentne Seme):
a) optere¢enost transformatora pri niskim uéestanostima,
b) optereéenost transformatora pri visokim uéestanostima,
Na osnovu izraza pod a) izvesti izraz za proracun induktivnosti primara transformatora.
RESENJE
Ekvivalentna (asimetri¢na) Sema neidealnog transformatora je:
Ry Lis
AN YY) R»
M
Ri h D
U UL <Ly U Zp-RoijX
) I
Iy Iy
Ekvivalentna Sema idealnog transformatora je
R *
E Ryn2 U
. L U
Slabljenje se definide kao: b =20-log TR
E-R,
=, (3.1.1)
n“-R +R,
a) Pri niskim ucestanostima ekvivalentna Sema optere¢enog transformatora je:
Ri
Ly =Ryn2 U
Pa je slabljenje na niskim ucestanostima:
2
R-R,
n2
b, =20-log |1+ (3.1.2)

R
[Ri +§j’a’min‘|-1
n

b) Pri visokim ucestanostima ekvivalentna $ema opterecenog transformatora je:
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o | i
Ri
Ry/n2 U
R
E.—2
U'= = n (3.1.3)
Ri+n—§+j~a)«o=L1
2
b, =20-log [L+| Zmx Tu (3.1.4)

P
Ay
Nekada se upotrebljava i sledeca ekvivalentna §ema pri visokim uéestanostima (kada je znacajan uticaj

sopstvene kapacitivnosti):
R
n*C; —— Ry/n? U

Ry 1

n’ Jwr?CZ E
R, 1

.n jol-C,
= L 3.1
U R, 1 (3.1.5)

2 2

n J a)n .CZ +R-
R, 1 '
YT,

n° j-a,-C,

1
2 2 |2
bzzzo.log[u[ | “’maxz n 02” (3.1.6)
¢) Na osnovu b, ima se
R
(3.1.7)

R-—2
n

p
2
Ll = R :
Oy «[Ri + n;’j e -1
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Zadatak 3.2

Za neoptereceni mikrofonski ulazni transformator, poznato
jeR =200Q, f . =50Hzf =6 kHz,C, =200pF . Proracunati za ovaj transformator: L,, N,, N,,

min

d,, d,, ako je za jezgro upotrebljen dinamo lim IV M-55 debljine 0,35 sa izolacijom od hartije debljine
h=30 pm ; b=20 mm i u=250.

RESENJE
L = R __200 =0,6366 H (3.2.1)
2-I-f. 2-11-50
dobija se iz
R,
Ri
L = n’ (3.2.2)
[ Rpj 023b1 -1
i n2
1,256- Sa_Lom’ ] N2.10°® (3.2.3)
L= - I, cm] [H] o
sl (3.2.4)
yzi

Prema tablici (Dodatak 2) za dati lim (b =20, d =17, f,=0,91)

= S, =3,2cm?; I, =13,1cm

= N, =8922. bl =911 zavojaka

Hy « Ot

»_2:4:0115b, _ 14.0115b,

(3.2.5)
wax'CZ'Ri 2 Hfmax
1 2
. .n%.C. )2
b, = 20-log 1+[Ri“’max—”CZJ (3.2.6)
n’-R-C, o, =141-+e"?"% -1 (3.2.7)
Uzimajuéi b, =3db = N, = N, = 7419 zavojaka jer je nzﬁ.
{211 f CR N,
Precnik Zice se dobija po obrascu d, > 0,03- leTlml =0,614 mm, koji se dobija iz uslova
R = Nioly g 95.R (3.2.8)
pl H‘df ! i e
4

Na osnovu prenosnog odnosa odreduje sei d, (I, =11,3 cm; d, > 0,614 mm usvaja se standardizovana
vrednost sa izolacijom).
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Zadatak 3.3

Za dati izlazni transformator poznato je:
RZ

R =—=10kQ, N, =3000 zavojaka, N, =300 zavojaka,
n

L,=01H i C, =400 pF.

Sekundarni namotaj transformatora namotan je preko primarnog namotaja.

a) Izvesti izraz za gornje grani¢ne ucestanosti koje odgovaraju slabljenju od 3 dB, posmatrajuéi posebno
uticaj rasipne induktivnosti (Ls;), a posebno sekundarne kapacitivnosti transformatora (C,),

b) Za navedene brojne vrednosti izradunati ove udestanosti. Sta bi trebalo uraditi pri realizaciji datog
transformatora da bi se gornja grani¢na ucestanost povecala?

RESENJE
a) Kada je uzeto u obzir L

— R E.
B [gl ER
U'= n’-R+R, (33.1)

p i . .
R, e tler Ls: | Ovo je za idealan transformator.

U .

b=20~|ogu=20«log 1+ oby (3.3.2)

b R

Ri+—
n
0dnosno za @ = @, je

(3.3.3)
e”® -1 (3.3.4)

Kada je uzeto u obzir C,
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Ri
n2C, — §Rp/n2 u"
' 2 2 0.23b _ 069 _
b =20-log [[1+ Ry O 17 -C = fiw == ° 1 _ - i (3.3.5)
2 n“-C,-R-11 n°-C,-R,-1I
4 4) [L069

£ = (10° +10°)- Ve -1 — 2.0,158645-10° Hz = 317308 Hz = 317,3kHz (3.3.6)

2.11-L,

g% 1 g%

f = = -10°® =158,654 kHz . 337
™ 11-107-4-10™-10° 4.-11 (3.9

Da bi se smanjile vrednosti C,i L, tj. Da bi se povecalo f_., treba smanjiti rasipanje pogodnim izborom
jezgra kao i nacina motanja, izborom prec¢nika zice i koraka motanja.
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Zadatak 3.4

Za dati izlazni transformator poznato je:

R
R, =— =10k, N, =3000zav., N, =300zav., L, =10mHi n*-C, = 200 pF.
n

Sekundarni namotaj transformatora namotan je preko primarnog namotaja.

a) Izvesti izraze za gornje grani¢ne ucestanosti koje odgovaraju slabljenju od 3dB posmatrajuc¢i posebno

uticaj rasipne induktivnosti ( L, ), a posebno sekundarne kapacitivnosti transformatora (C, ).

b) Za navedene brojne vrednosti izradunati ove ucestanosti. Sta bi trebalo uraditi pri realizaciji datog

transformatora da bi se gornja grani¢na ucestanost povecala?

RESENJE
a) Kao u prethodnom zadatku.
b)
4 4) [,069
foo- (10° +10° ) Ve'™ -1 o170 gy
2-11-Lg
0,69
fo=— Y L _317308Hz
10°-2-77-107 -10
Posto je
cx— % [pf
3,6«arcthap

(3.3.8)

(3.3.9)

(3.3.10)

pogodnim izborom p, i d, (za zadato d ) moze se uticati na C. Takode se na C moZe uticati i na¢inom

motanja.
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Zadatak 3.5

Izvesti izraz za proracun precnika bakarne zice primara kod niskofrekventnih transformatora, ako kroz
primar ne tece struja magnecenja, a koji glasi

d, >0,03 fN lel [mm] ako je R, S%, gde su:

N, - broj navojaka primara
|, [cm] - duZina srednjeg navojka kod primara,
R [Q] - unutradnja otpornost izvora,

R, [Q] - otpornost navojaka primara.

RESENJE

Da bi uticaj otpornosti navojaka primara R, na frekventnu karakteristiku niskofrekventnog transformatora
bio $to manji (5to je poieljno) uzima se uslov

Rl Iml Ri
<— <— 3.4.1
R<G =Re=pp g (34.0)
4
16 N, -1
di>—.p.—Ltm 342
71 11 p Ri ( )
N, I,
d,, >0,03 = [mm] (3.4.3)

gde je uzeto
1 _mm*> 10% _mm?

Pov=g7 Y=g Qo Im B R [
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Zadatak 3.6

ProraCunati transformator (naéi broj navojaka N, i N, , presek zice d, i d, primara i sekundara,

induktivnost L, primara, debljinu procepa p:% i Sy jezgra) koji obezbeduje prilagodenje po snazi

potroSaca izlaznom tranzistorskom stepenu sa zajednickim emiterom pri slede¢im uslovima:
- jednosmerna struja kolektora | =25 mA ,
- amplituda naizmeni¢ne struje kolektora | .. =25 MA,

A

mm? "’

- dozvoljena gustina struje kolektora J =2,5

- minimalna frekvencija f_, =50 Hz,
- otpornost potrosaca R, =15 Q,

- korisna snaga B, =75 mW/,
- otpornost primara za jednosmernu struju je zanemarljiva,

- izlazna otpornost tranzistora i je vrlo velika,
22e
- napon zasicenja tranzistora u odnosu na napon napajanja je zanemarljiv,
- faktor gubitka napona je K, =1,
- za jezgro uzeti 4% silicijumski lim tipa E/I-60.
Napomena: Smatrati da se sa zadovoljavajuéom taénosti moze primeniti dijagram Hanna.

RESENJE
-3
Pk:Um LIN Umaxzzﬂ:—z £ 1?3 6V (3.5.1)
2 I, 25-10
P =75 mW |
I, =25mA} | =-2-17625mA 35.2
7 (35.2)
U =6V
R, :&: Uen — 6 Ys =240 Q. (3.5.3)
I, 1, 2510°A
_125-3-8,
_125253 3461 g6~ 3062 zav.
30,6-10°

4/252 /187 =25. \f 30,618 mA

Sp =a~c=1~3=3cm
H=N1~II—

| =2-(a+C)+M-e=2-(1+3)+11-1=11,4 cm

-3
_ 3062-25-10 ~ 6.87 A zav.l
11,14 cm
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Sa dijagrama Hann-a (Dodatak 13) za

2
AT e g=9510" W, =f=2810° f=—
cm Sl

e

H =6,87

Paje 5 =1, -a=9,5-10"-11,14 =0,01058 cm = 0,1058 mm , p =g= 0,0529 mm.

L = R __240 _ 0,76394=0,76 H
2-1-f, 2-11-50
2 2 -6
§ L1 I _0,76-25°-10 ~0.153 cm?
|, 28101114
/ 15
=N;,- =3062- 240 765,5=766 zav.
l, _&- l=E 17,625=70,45 mA

766

N,
-3
d, =113 \/';1 1,13- /30 6186 10° 0,1255 mm
-3
d,, =113 \/% 1,13- /70 45 10 ~0,18969 mm .
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4 Impulsni transformatori

Impulsni transformatori su posebna kategorija transformatora optimizovana za prenos cetvrtki ili digitalnih
impulsa konstantne amplitude. Verzije manje snage nalaze primenu u sprezanju izlaza digitalnih logic¢kih
kola sa talasovodnim signalnim linijama. Verzije vecée disipacije koriste se za sprezanje kontrolnih sistema sa
poluprovodni¢kim elementima na visokim potencijalima. U opStem slucaju, transformacijom amplitude
impulsni transformator moze generisati impulse velikih amplituda koji nalaze primene u radarskim
sistemima.

Spisak zahteva koje impulsni transformator mora ispuniti je pozamaSan. Uslov verodostojnog prenosa
Cetvrtastog impulsa sa primara na sekundar (prenos sa zanemarljivom distorzijom) je veliki propusni opseq i
mali parazitni kapacitet i poduznu induktivnost. Ako se primenjuje u visoko naponskim sistemima dodatno
se namece i uslov velike izlacione otpornosti izmedju navoja.

Merilo kvaliteta impulsnih transformatora je proizvod amplitude Cetvrtastog signala i njenog trajanja (tzv.
integral napona u vremenu).
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Zadatak 4.1

a) Navesti izraze koji povezuju snagu disipacije ( P=R-1?) jednog elementa (namotaja) sa
nadtemperaturom (A® ) i ostalim parametrima za: (1) Trajan rad; (2) Kratkovremeni rad.

b) Izvesti izraz za gustinu struje J, za impulsni rezim (2), trajanja t, .

c) Ako je gustina struje za rezim (1) data sa:

2

J, = A® > A > |, gde je h visina namotaja u santimetrima. Koliko je 7, za ﬁ =10, ako je
4h m J
4h+— 1
3
J g mm?®
h=5 mm(CCUZO,4 E, }/Cu:8’9 W’ pCu:O’172 )
RESENJE
a)
P=a-S-AO (4.1.1)

gde jea - sadinilac prenosenja toplote.
U rezimu kratkovremenog rada sva toplota se troSi na zagrevanje i ne stize da se prenese-disipira:

R-1?=C,, -G, -A® (4.1.2)
Gey =7y ln-Si-N (4.1.3)
gde je C_, - specifi¢na toplota
N, (4.1.4)
b)
|
J=— 4.15
3 (4.1.5)
J:\/c -G-A® [C-y-l, Si -A®-N Si.\/c.y.m (4.16)
: \/ P o
J, = Coy 7ey A0 (4.1.7)
Pou T
c)
J1g; g, - /w=10~ C749 100. 29
J; P T, P T, 4h+42
he (4.1.8)
C.y- [4h +4j
T, = ~0,483S.
100p
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Zadatak 4.2

Znajuéi da impulsni transformator radi u reZzimu jednostranih (pravougaonih, trajanja 7,) impulsa napona
(U,), najvece indukcije AB,,
a) Definisati impulsnu magnetsku propustljivost ( 4, ) i pokazati kako se ona odreduje na krivoj magnecenja;

b) Naci relaciju koja povezuje AB, sa U, .

RESENJE
a) Impulsna magnetska propustljivost odreduje se kao koli¢nik promene magnecenja indukcije AB, i
jednacine magnecenja polja AH, .
_ AB,
K, _A_Hll

Posle desetak impulsa dolazi do stabilizacije. Petlja po¢inje na osi a zavrSava se na krivoj magnecéenja.

b)

(4.2.1)

di do dB

u=L1~a=N1~E=N1«Seﬁ~E;@zSeﬁ-B (4.2.2)

]I.u~dt=U1~r,=N1~Seff -AB, (4.2.3)
Smatora se da je za vreme trajanja impulsa napon konstantan u =U,

AB, = ﬁ (4.2.4)
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5  Otpornici

Svakako najzastupljenija elektronska komponenta, savremeni otpornici se proizvode razradenim i dobro
modeliranim tehnoloSkim postupkom koji po pravilu koristi jeftine materijale za konstrukciju. Ne samo da je
cena otporinka jako mala ve¢ se otpornici raznih vrednosti otpornosti u sedam ili viSe dekada proizvode u
istoj formi (kudistu).

Po brojnosti niSta manje zastupljeni od diskretnih otpornika, integrisani otpornici takode nalaze mesto u
zbirci kroz primere konstruisanja.

Pored elementarne funkcije otpornosti, otporni elementi mogu imati i senzorska svojstva. Pored senzora
magnetskog polja, intenziteta svetlosti, pozicije i drugih fizickih veliina, posebno mesto zauzimaju
termistori kao senzori temperature Siroke primene. Modeliranje ovakvog senzora od posebnog je znacaja u
medicinskoj primeni.
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Zadatak 5.1

Dva zi¢ana otpornika, R; od konstantanske i R2 od hrom-nikl Zice, motanih jednoslojno zavojak do zavojka
na telu preénika D=20mm, vezana su paralelno u jednom uredaju. Dimenzionisati otpornike R; i R, (naéi
preénik Zice otpornika R,-d,, duZine Zica 171 i 172 i duzine kalemskih tela 11 i 12 oba otpornika) tako da
ukupna otpornost ne zavisi od manjih temperaturnih promena okoline i da struje koje pri radu prolaze kroz
ove otpornike izazivaju istu promenu temperatura u njima.

Poznati su: preénik Zice prvog otpornika d;=0,2mm i otpornost R;=250Q, kao i specifi¢ne otpornosti
konstantana p;=1,1Qmm?/m i temperaturni koeficijenti TCR;=-50ppm/°C i TCR,=110ppm/°C, respektivno
za otpornike Ry i R,.

RESENJE
U bilo kojoj mrezi sa pasivnim elementima ukupna otpornost je neka funkcija od otpornosti pojedinih
otpornika.

R=R(Ry, Ry, ..., Rp) (5.1.1)
Ukupna promena otpornosti (totalni diferencijal) je:
dR=Rar+Rar +. .+ R (5.1.2)
oR, oR, OR,

Ako izvr§imo mnozenje jednacine (5.1.2) sa

i predemo sa diferencijala na konacan prirastaj,

jednacina postaje

AR R &R AR R, R AR, R, &R AR

-t 7. =1 42, 7. o n (5.1.3)
R-A® R OR, R-A® R 0R, R,-A® R OR, R,-AG®
f, f, f,
TCR=f;-TCRy + f,-TCR, + ... + f,- TCR, (5.1.4)

Kada se trazi temperaturna stabilnost otpornika, pogodnim izborom otpornosti Ry, Ry, ..., Ry i funkcija fi,
f,, ..., T, treba uéiniti TCR=0.
U ovom zadatku imamo

R= Rl' Rz

= 9.1.5
R IR (5.1.5)
dR=R 4R + R gr, (5.1.6)
oR, OR,
2 2
Ro_ e ~dR, R ~dR, /- 1 __R*R (5.1.7)
(R, +R)) (R, +R)) R-A® R -R,-A®
Kada se (7) pomnoZi sa i sa diferencijala prede na konac¢ni prirastaj, dobija se
AR __R AR RAR (5.1.8)
R-A® R +R, R-A® R+R, R,-A®
TeR =R TER+RTCR, (5.1.9)
R+R,
R,-TCR +R,-TCR, =0 (5.1.10)
R, =@R1=—£-250=550§2 (5.1.11)
TCR, -50

PosSto imamo Ry i d; iz
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4],
R = p,—2 (5.1.12)
m-d;
nalazimo ly;
2
PECAL LTS I (5.1.13)
4p,
1z izraza za otpornost R,
R, = p, iz (5.1.14)
m-d;

i uslova da pregrevanja u oba otpornika treba da budu ista, tj. 46,=46, mogu se naci |, i d,. Snaga disipacije
otpornika Ry i R; je
B =a,-Sg-A6,

(5.1.15)
P, =a,-S;,-A0,
odnosno
AQ, = h , AO, = R (5.1.16)
a; - Sg A, - Sgs
Kako su oba otpornika zi¢ana, to je a;=ay, pa je
il = Ses (5.1.17)
PZ SRZ
Otpornici su paralelno vezani, pa im je napon isti
2 2
P1=U—, ) -2 (5.1.18)
R R,
1z (5.1.17) i (5.1.18) se dobija
R_R_S5 (5.1.19)
PZ Rl SZ
R ludy (5.1.20)
Rl IiZ d2
1z jednacina (5.1.14) i (5.1.20) sledi
4p R, d, 4,, R
R, = Z ., —_.1.d 5121
dz ledpzﬂ_dzngl ( )
d = [p, - R 4 0158 mm (5.1.22)
7-R, R,
1z jednacine (5.1.20) se dobija
I, =% _g283m (5.1.23)
272
Spy =1, -d; =31,4 cm? (5.1.24)
Sg, =1, -d, =14,27 cm? (5.1.25)
Duzine otpornika nalazimo iz jednacina
Sp=7-D:l, = | =£=5 cm
S”D (5.1.26)
Sp,=7n-D:l, = |,==2=227cm
7D
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Zadatak 5.2

Dimenzionisati tankoslojni otpornik od nikl-hroma NiCr (legura sa
80% Ni i 20% Cr) naparenog na korvid staklu (naéi n, d, | i R), za "
nominalnu snagu Ppom = 0,125W i struju | = 125mA, ako je \
dozvoljena disipacija za otpornik od NiCr na korvid staklu 0,5W/cm* -

(0,5W/cm? je povrsinska gustina snage). Zavisnost otpornosti slojaod 5

debljine sloja data je na eksperimentalno dijagramom na slici.

10 \\
ReSenje: u
Povrsina slojnog otpornika je YT m wo T
S =Id =nd? (5.2.1)

Gde je n=l/d. Dozvoljena snaga disipacije mora biti vec¢a ili u grani¢nom slucaju jednaka potrebnoj
nominalnoj snazi podeljenoj sa povrSinom otpornika.

M <P, (5.2.2)
SR
P
S, > 523
" p (5.2.3)
Potrebnu otpornost otpornika dobijamo iz nominalne snage i struje otpornika:
P 1

nom —
1> 8-(12,5-107°)
Sa dijagrama x=f(Ro) usvajamo neku debljinu otpornika X i o¢itavamo Ro. Za x=400 A je Ro=50 Q/o. Posto
jeR =nR,,
R 800
ne_> — -

=800 Q (5.2.4)

— =" _16 (5.2.5)
R, 50
Na osnovu nejednakosti (5.2.3), uzimajuci u obzir graniéni slucaj

SR=I-d=n-d2=M=i=l (5.2.6)

P gl

2
d= |- |2 -1 0125cm (5.2.7)

4n 4.16 8

I=nd=16-0,125=2cm (5.2.8)

Dobijene dimenzije za d i | su jako velike pa se dobijenim reSenjem ne bi mogli zadovoljiti, ve¢ bi usvojili
novo x (recimo x=0,03pum) i ponovo vrsili proracun.

Napomena:

, ve¢ se te krive dobijaju eksperimentalno. Za industrijske svrhe

Ne postoji neka generalna kriva R, = &
X

0,03 um < x <0,2 um. Takode, d i | su reda mikrometra.
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Zadatak 5.3

Prilikom proizvodnje jednog monolitnog integrisanog kola koristi se Si sa epitaksijalnim slojem n-tipa,
koncentracije epitaksijalnog sloja Nep=3,5-1016 cm-3. Difuzijom bora iz konstantnog izvora koncentracije
No=8-1018cm-3 u toku 42 minuta na temperaturi T=12500C formiraju se u epitaksijalnom sloju baze

. . . . N 1
potrebnih tranzistora srednje specifi¢ne provodnosti o = 27,8 ——.

Qcm
U kolu je pored aktivnih elemenata potreban i izvestan broj otpornika sa otpornostima R;=450Q2 i R,=640 Q.
Dimenzionisati ove otpornike tako da se mogu formirati istovremeno sa bazama tranzistora, ako se zna da je
koeficijent difuzije bora u silicijumu Dgg=4-10" cm¥S na T=1250°C i da preciznost fotolitografskog
postupka dozvoljava najmanju $irinu podrudja difuzije dmin=20pum.

RESENJE
Da bi se bolje shvatio sam zadatak, treba poznavati tehniku integrisanih kola, a posebno fotolitografski
postupak. Posto se vrsi difuzija iz konstantnog izvora, raspodela primesa vr$ice se po zakonu

X
N(x,t)=N, -erfc(z—ﬁ)

Na mestu metalurSkog spoja x;, koncentracija primesa difundovanog materijala jednaka je koncentraciji
primesa koje su ranije postojale u podlozi (primesa suprotnog tipa). Znadi:

X;
5D (5.3.2)

gde je x; jednak debljini otpornika (debljina p-oblasti). 1z (5.3.2) sledi

(5.3.1)

N(x;,t) = N, -erfc(

X; 3,5-10"
erfc(—2=) =erfc(z) = ————=4,375-10" 5.3.3
) —erte@ =" (533)
Iz grafika (Dodatak 22) se dobija da je
X.
z= 2\/;:)7 =2 (5.3.4)
X; = 44102 42.60 = 4y1,008-10° ~4-10* cm =4 um (5.3.5)
R=P-1 -1 _g9os~000
X; o-x; 27,8-4-10
Posto je R=R¢n, sledi da je
0
, _%:Zi(?zmll (5.3.7)
0

Posto je n=I/d, da bismo nalli dimanzije otpornika moramo imati jo§ jednu jednacinu. Umesto te jednacine
iskoristicemo uslov minimizacije i ¢injenicu da fotolitografski postupak dozvoljava dnin>20 pum i usvojiti
d=30 pm.

Sledi da je:

|1:n1'd25‘30:150 pm

l,=n,-d=7,11-30=213,3 pm
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Zadatak 5.4

Pljosnato telo od pertinaksa, zanemarljive debljine, sluzi
za namotavanje zice, sloj do sloja, za jedan zicani A
potenciometar. Ovo telo je prikazano na slici. Ako Zica
ima specifi¢cnu otpornost p i precnik d i ako telo od y
pertineksa ima gornji deo oblika Y=f(x), naéi izraz za

otpornost Rax izmedu tacaka A i X u funkciji navedenih 3/:)
veli¢ina, smatraju¢i da je d mnogo manje od svih drugih 9333 J}

dimenzija.
Kakvog oblika treba da bude telo da bi se otpornost >
potenciometra menjala po logaritamskom zakonu? X
RESENJE
a)
41
R. — X 54.1
ax =P 7d? ( )
I je duzina Zice izmedu tacaka A i K.
S ~l-d=~ 2] f (x)dx (5.4.2)
0
Ix—gif(x)dx (5.4.3)
a) 4.
Iz jednacina (5.4.1), (5.4.3) se dobija
8 X
Ry =d—§ [ £(0dx (5.4.4)
0
b)
Treba odrediti f(x) tako da bude
R =K-In(l+ Ax) (5.4.5)
gde je k po prirodi otpornost, a A recipro¢na vrednost duzine. Iz jednacina (5.4.4), (5.4.5) sledi
k-In(l+ Ax) = 8”3 [ £ (0 (5.4.6)
md”y
Ako se diferenciraju i leva i desna strana po x
k-A  8p
=——1f(x 5.4.7
1+ Ax 7d? ) ( )
3
ol Azd Kk (5.4.8)

T8p-(L+AX) 1+ Ax
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Zadatak 5.5

Zi¢ani potenciometar je dobijen motanjem Zice od konstantana
(navojak do navojka) pre¢nika d i specifi¢ne otpornosti p=0,5Qmm/m,
na telo od tekstolita zanemarljive debljine, oblika prikazanog na slici.

Jx
k=90mm®?

AKko su na delu 0 <x< 9mm namotani zavojci kratko spojeni, onda je
ukupna otpornost potenciometra R=10kQ. U tom slucaju odrediti:

a) pre¢nik d i duZinu | konstantanske Zice

b) zavisnost otpornosti potenciometra od polozaja klizaca

Visina tela sa za 9 <x< 100mm menja po zakonu Y = , gde je

y

Pmmm é

v

c) odrediti otpornost R; otpornika koji bi trebalo vezati na red sa datim potenciometrom da bi se otpornost

Ri» izmedu tacaka 1 i 2 menjala proporcionalno sa korenom iz X (R, = constw/; ) u intervalu 9 <x<

100mm
RESENJE
a) Otpornost izmedu tacaka 4 (dokle je potenciometar kratko spojen) i 2 je
41
Ry=R,=p- 7[522

Xy
Szzl42-dzzjf(x)dx
8pKJ‘
rd?® f

Otpornost 1zmedu tacaka 413 je

8pKJ'dX %(\/Z‘\/Z)

Posto je R53—R43—10k, iz (5.5.4) sledi

JleK(f Jx) =0,054

1z jednacine (5.5.2), kada X—x», sledi

o=t (Ve =) = 5 (100 - B) =46 m

0,054

=22 =293 g0
d 0,054
=1+, =56 m
b) Na osnovu jednacine (5.5.3) se dobija
Sij 16”K(\/§—\/Z)=144.103(\/§—3) 0
rd? ’
¢) Prema uslovu zadatka je
R, =R, +1,44-10° (\/x -3 = const-v/x
R =1,44-10°-3=4,3kQ

ZaR; = 4,3 kQ dobija se R, =1,44-10°/x Q.

(5.5.1)

(5.5.2)

(5.5.3)

(5.5.4)

(5.5.5)

(5.5.6)

(5.5.7)
(5.5.8)

(5.5.9)

(5.5.10)
(5.5.11)
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Zadatak 5.6

Za stabilizator struje potrebno je proracunati i napraviti etalonski otpornik od konstantana sledecih
karakteristika:

R=05Q; 1=20A; 40=80°C

Na raspolaganju stoji konstantanska Zica pre¢nika d=0,5 mm, specifine otpornosti p=05Qmm’/m i
keramicka tela duzine L=10cm i precnika D=2cm.

RESENJE
Pre svega, treba izracunati koliku snagu disipacije treba da ima Zeljeni otpornik i na osnovu te snage mu
proracunavati dimenzije.

P=RI2=0,5-202 =200 W (5.6.1)
Snaga disipacije koju dozvoljava otpornik dobijen motanjem Zice na jedno keramicko telo, ¢ije su dimenzije
date, je

Pl=0aSiA@=an DL AO=10-3-3,14-10-2-80 = 5,024 W (5.6.2)
Na osnovu (5.6.1), (5.6.2) zaklju¢ujemo da je potrebno bar
neP - 200 49 (5.6.3)
P 5024

keramickih tela da bi bio zadovoljen uslov za snagu disipacije. Sada je potrebno naéi otpornost jednog
otpornika:
41

zd
S, ~l-d=xDL (5.6.5)
1="PL_ DN=314.2. 10_2 =12,68'm (5.6.6)
d 5.10
41 412,68
—p—=05—-""22°_320 5.6.7
R=p g 7-(0.5) (6.7
Da bi ukupna otpornost bila R=0,5Q, mora se vezati
meR_32 &, (5.6.8)
R 05

otpornika u paraleli. Struja kroz jedan otpornik je

|1=\/E= %=0,396z0,4A, (5.6.9)
R V' 32

Sto zadovoljava uslov zadatka da je 1=20A.
Sa 64 ovakva tela zadovoljen je i uslov za dozvoljenu snagu disipacije.
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Zadatak 5.7

Kondenzator promenljive kapacitivnosti (TCC=50ppm/°C) i redno vezana dva otpornika R; i Rz, ukupne
otpornosti R (R; je piroliti¢ki sa TCR;=-200ppm/°C, a R, je metalslojni sa TCR,=100ppm/°C), &ine osnovni
deo jednog R-C oscilatora koji daje frekvenciju oscilacija f=1/11RC (R i C redno vezani). Pod uslovima da
za manje temperaturne promene frekvencija oscilacija treba da ostane nezavisna od temperature (fAf(A0) tj.
TCf=0), odrediti vrednosti otpornosti R; i R, ako je R=0,25MQ

Koliku snagu Px treba da razviju oba otpornika pri nadtemperaturi od 10°C i kolika je rasipna povrsina Sg
istih potrebna da gubici u otporniku (omski) i u kondenzatoru (dielektri¢ni) izazivaju iste nadtemperature
ABr= ABc ? Saginilac preno3enja toplote oba otpornika je isti i iznosi a=2-10"° W/cm?.°C, dok kondenzator
ima koeficijent nadtemperature k=35 °C/W i tangens gubitaka 5=100-10™.

RESENJE
a) Polazimo od uslova da frekvencija treba da bude temperaturno stabilna, tj. TCf=0, te za dato kolo
nalazimo TCf i izjedna¢avamo ga sa nulom.

df =ﬂdR+idC; f =L (5.7.1)
oR oC 11-RC
df=— > drR- 1 dc /1 _1IRC (5.7.2)
11CR 11C°R f-AO AO
Af___AR | _AC (5.7.3)
f-A0 R-AO C-A0
-TCf=TCR+TCC =0 (5.7.4)
TCR=-TCC (5.7.5)
Sada treba pronaci TCR.
R=R1+R2 (5.7.6)
1
AR = AR, + AR e 57.7
R Y 517
AR _[R. AR p AR |1 (5.7.8)
R-A6O R -A6 R,-A6 ) R
TCR =(F\’1TCR1 + RZTCR2)~% (5.7.9)
1z jednacina (5.7.5), (5.7.9) sledi
RiTCR; + R,TCR; =-R-TCC (5.7.10)
R=Ri+R; (5.7.11)
Iz sistema jednacina (5.7.10) i (5.7.6) se dobija
R =—RJICRATCC R _ 19540 (5.7.12)
TCR -TCR, 2
R1=125 kQ, R,=125 kQ (5.7.13)
b)
Pr=0-Sr-ABR (5.7.14)
kPc= Abc (5.7.15)
1z uslova ABg =A0¢ sledi
i = kP, (5.7.16)
aSg
Pe=RI? (5.7.17)
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Pc=R/I?
tg5 =C.R o
g - 198
C.o
2
P - 1°-t1go
C.o
1z jednacina (14), (15) 1 (19) se dobija:
2
! 196 = L R
2r fC aS,
s, =2 CR___2r  _ 2'3_’314 — —815,584 = 815,6 cm?
ka-tgs 1lke-tgs 11-35-2.10°-100-10
Sg = 815,6 cm?
Pr=0-Sg-A0 =2-10°.815,6-10 = 16,312 W = 16,3 W
Pr=16,3W

(5.7.18)
(5.7.19)

(5.7.20)

(5.7.21)

(5.7.22)

(5.7.23)
(5.7.24)

(5.7.25)
(5.7.26)
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Zadatak 5.8

Jedan Zi€ani otpornik cilindricnog oblika, sa kliznim
kontaktom pre¢nika D=10mm, duZine 1=80mm i
otpornosti R=800Q2, prikljuten je redno sa
otpornikom od R1=5000Q2 na napon U=200V i sluzi
za regulaciju napona na R1.

a) Na kojoj ¢e se najveéoj temperaturi Omax nNalaziti
deo otpornika izmedu tacaka A i K ako se kliza¢ K
moze pomerati izmedu tacaka A i B za svih 80mm?
b) Kolika je remperatura otpornika 0z ako se kliza¢
nalazi u poloZaju B?

Pretpostaviti:

- da otpornost oba otpornika ne zavisi od temperature
- da se odvodenje toplote sa zagrejanog mesta na osta
- da je temperatura okoline §,=20°C

I=80 mm

K 4
o HHH ‘HHH

A K B

li deo mase vrsi sporo

RESENJE
a) Polaze¢i od izraza za snagu disipacije
P=a'S-A0 (5.8.1)
dobija se
P
A =—— (5.8.2)
o-S
2
Pac =Ruc 17 =R-T |2=|5.x. uz____ Rux (5.8.3)
(R1+ RAK) | -(R1+8|OOXJ
AB,, = — (5.8.4)
oS
SAK=7E'D'1AK=7r-D-X (585)
1z jednacina (5.8.3), (5.8.4) i (5.8.5) se dobija
2 2
A = e R Y 10°.314 11005300 100x)’ (589
aﬂ-DIX(R1+IXj O, LT ( + X)
5
_ 4-10 : (5.8.7)
7 (100x +5000)
1z jednacine (5.8.7) sledi ABax= ABmax kod X—0. Tada je
9
20, =210 18054 g56~51¢ (5.8.8)
7-25-10 V4
Omax = 0ot ABmax = 20 +51=71°C (5.8.9)
b) Za x=I se iz jednacine (5.8.7) dobija
4.10° 0
) = -=37,868 "C (5.8.10)
7 -(0,8+5)-10
0r = 0o+ ABr =20 + 37,8 =57,8°C (5.8.11)
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Zadatak 5.9
a) Pokazati (izvodenjem) da za termistor vaze relacije
neloi o amem-
Ri Ta

gde su: R; — otpornost termistora na temperaturi T; (i=1 maksimum napona, i=2 minimum na statickoj U-I
karakteristici termistora); T, — temperatura okoline; R, — otpornost termistora na Ta; o; — temperaturni
sacinilac otpornosti termistora za T;.

a) Nadi izraze za T, i T, kada je T, poznato. Do koje temperature T, max ¢e postojati navedeni ekstremumi?

c) Objasniti postupak izrade termistora i navesti materijale od kojih se izraduju.

RESENJE
a) Polaze¢i od karakteristike otpornosti termistora u funkciji temperature
B
R=A-eT (5.9.1)
B
R, =A- et (5.9.2)
B
A=R, -e Ta (5.9.3)
1 1
R=Ra-exp| B| =——— 594
drR 1 1 B B
— =R ex Bl——— ||| —|=——R 595
dar° p( [T TOD( TZJ T? (5.95)
drR 1 B
= 5.9.6
dT R T? ( )
B
o = — (5.9.7)
2
Pz%zaKSR(T ~T,)=k(T-T,) (5.9.8)
ax je koeficijent odvodenja toplote usled konekcije
U?=KkR(T-Ta) (5.9.9)
2ud—u=kd—R-(T —Ta)+kR (5.9.10)
dT dT
dul g (5.9.12)
dT |T=Ti
R=Ri
drR
(T -T)=-R 5.9.12
dT ( ! a) 1 ( )
RI___1 (5.9.13)
dT R T-T,
Q; ‘(Ta _Ti)=1 (5.9.14)
1z jednacina (6) i (15) se dobija
) 1 T?
B=-T2-| - = (5.9.15)
Ti _Ta Ti _Ta

Smenom (16) u (4) dobija se
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a

B 2
R =R, -exp LN
T-T\T, T

— ) B
Ri — Ra . eXp Ti (Ta TI) :|

T.
Ri =R, -exp ——'j

Ra Ti
In—2=—"
Ri Ta
b)
(0Fh (Ta'Ti):l
D (1, T) =172 6T, 40T, =0
Ti
b+./b?—4bT,
Tl/2 = f
o b . b
Mora biti b —4bT, >0, odnosno 2 >T, tojest T .

amax — 4

¢) Sinterovanjem od oksida materijala Fe, Mn, Wa, W, Ti na 1200 oC.

(5.9.16)

(5.9.17)

(5.9.18)

(5.9.19)
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Zadatak 5.10

Redna veza otpornika Rc (oc=const.>0) i termistora (Ry=1kQ i ap=-2% /K za T=323K) Zeli se upotrebiti za
temperaturnu kompenzaciju. Moze li se izabrati takav otpornik Rc da izmena ukupne otpornosti date redne
vaza R,=3,5kQ (na To=300K) na granicama radnog opsega temperature (0°C, 70°C) ne bude ve¢i od £0,1%?

RESENJE
Poznato je da se otpornost termistora moze predstaviti izrazom
B B

R=A-e"=R_ -eT = Rw-exp(TEj (5.10.1)
a temperaturni sacinilac izrazom

TRy =0, = _TE (5.10.2)
Na osnovu podataka iz teksta zadatka i relacije (5.10.2) se dobija

B:—(323)2-(—2-0,01):2086,58K (5.10.3)
Na osnovu izraza (5.10.1) i dobijene vrednosti za B sledi

R
A=R =——-33 _____ =15647957 ~1,565Q 5104
* 2086, 58 ( )
exp
323

Na temperaturi To=300K otpornost termistora je

R, =1,565-exp (%j =1641,15~1,641kQ (5.10.5)
pa je na 300K

Reo =R, — R, =3,512-1,641=1,859kQ (5.10.6)

Pored vrednosti otpornika Reo potrebno je poznavati i njegov temperaturni saéinilac otpornosti ac. Obzirom
na ulogu ove redne veze (kompenzacija temperaturne izmene redne otpornosti) treba da bude ac>0, jer je
0,<0. Na temperaturi T;=273K (6=0°C) otpornost termistora, prema izrazu 1, iznosi

R,, =1,565-exp (%J =3,265kQ (5.10.7)
a na temperaturi T,=343K (6=70°C) je
R,, =1,565-exp (%j =686, 23Q (5.10.8)
Prema uslovu zadatka treba da bude
Rul — Ruo < p= O, 001 (5109)
RuO
Zadrzavaju¢i znak jednakosti, dobija se
1 AR R
ey = v [' 91| T pj uo (5.10.10)
| 1| RuO Rco
gde je
AO, =06,-06, =323-273=50°C (5.10.11)
AR, =R,, —R,, =1,641-3,265=-1,624kQ (5.10.12)
Na osnovu (5.10.8), (5.10.9), (5.10.10), (5.10.11) i (5.10.12) dobija se
0, 032% <ag, <0, 0324% (5.10.13)

Sli¢no izrazu (5.10.10)(10) moZe se pisati
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AR
b, = .[| el , pj Ruo (5.10.14)
|A92| RuO Rco

gde je

AO,=0,-6,=323-343=-20°C (5.10.15)

AR, =R,, —R,, =1,641-0,68622 = 0,95478k(2 (5.10.16)
Smenom brojnih vrednosti nalazi se da je

0,0119%§05C2 §0,01193% (5.10.17)

Dobijeni rezultati za oc; 1 ac, pokazuju da se ne moze naci otpornik koji bi u datom opsegu temperatura
obezbedio izmenu otpornosti ove redne veze unutar £0,1%.
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Zadatak 5.11

Zitani otpornik i termistor vezani su na red. Parametri termistora su Rp=5Q (otpornost
»hladnog* termistora pri sobnoj temperaturi T=298K) i B=2600K. Na sobnoj temperaturi redna veza je

potpuno temperaturno kompenzovana.

a) Proracunati ziani otpornik (motan na cilindri¢no telo preénika D=15mm) ako se upotrebi Zica od

mangana (p=0,45Qmm?*/m i ocp:3-10'5 1/°C), AB=40°C.
b) Koliki su temperaturni sa¢inilac otpornosti i otpornost redne veze pri A=80°C?

RESENJE

a) Polaze¢i od poznatog izraza za zavisnost otpornosti od temperature

Rs=R3z0(1+ ap- AD)
B

R, =Rw«eT=R90«exp[ B-A9 j

(T+A40)-T,

gde je Rqyo otpornost termistora na sobnoj temperaturi To=298K.
Za male promene temperature u okolini temperature T moZe se u prvoj aproksimaciji uzeti da je

R=R:+R¢=Rz0+Roo+(Rz0" op +Roo" 0to) AO
gde je
(le:-B/Tg.

1z uslova potpune temperaturne kompenzacije, na osnovu jednacine (5.11.3) nalazimo

Qg

ap
Posto je na osnovu (5.11.4)

a, = —2928-10'2% naT=T,=298K
iz (5.11.5) se dobija R3,=4,88kQ
Struja kroz otpornik je
I = il = - L =0,0143A
R, 4,88-107 - (1+apA0)

Z

d,= ‘/ﬂ =0,095mm
7J

41,

md;

Iz izraza |,d, = 7Dl sledi | = 15,5cm.

b) Ekvivalentna otpornost serijske veze iznosi

RiO = Reo :

R,=p

R =R, +R, = Rio(l+a~A0)+R90~exp(—

=R, (378K) +R, (378K) = 4,89kQ

R, - R, -
g :Mzg.lo*"%

T

BAO
(T+ AQ)-T0

(5.11.1)
(5.11.2)

(5.11.3)

(5.11.4)

(5.11.5)

(5.11.6)

(5.11.7)

(5.11.8)

(5.11.9)

(5.11.10)

(5.11.11)
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Zadatak 5.12

Jedan Zicani otpornik napravljen je namotavanjem (navojak do navojka) zice od cekasa (specificne
otpornosti p=0,5Qmm?/m) na kerami¢ko telo preénika D=10mm. Impedansa tog otpornika na frekvenciji
f=1000Hz iznosi Z=(50+j0,165) Q.

Naéi:

| — duzinu otpornika (duzinu tela otpornika)

d — pre¢nik Zice

I; — duZinu Zice

P4 — snagu disipacije

Pri radu za nalazenje induktivnosti kalemova koristiti metod prema Weisu i Olendorfu.

Smatrati da je oksidni sloj zice dovoljan za izolaciju medu navojcima, da reaktivna komponenta poti¢e samo
usled induktivnosti otpornika, da je dozvoljeno pregrevanje A0=60°C i da je D>>d.

RESENJE
Na osnovu date impedanse na f=1000Hz
Z=(50+j0,165) Q (5.12.1)
0,165=2-m-f'L (5.12.2)
=215 26,26.10° = 26,26,H (5.12.3)
2710
Do=D +d=D, jer je D>>d (5.12.4)
S=n-D-I=l;-d (5.12.5)
, 7o (5.12.6)
d
41,
R= £ 5.12.7
P4 ( )
g3 = 4Pp (5.12.8)
R
d =§/4[;P| :\/41(5)00,5| _ 3/0,4| — A‘|1/3 (5129)

Ako se uzme | u metrima, d se dobija u milimetrima.
Po Weisu i Olendorfu je
|

L= L'«I— (5.12.10)
p
2 2 212
L=1,256- 272" 102 = 0,98646- " 210 [H] (5.12.12)
gde su D i | vrednosti u cm.
KakojeN=1/d
' DZ IZ -8 I -8
L"=0,98646—--—-10" =0,98646 —--10 [H] (5.12.12)
d® d d
Uzeto je D=1cm i potrebno je uzeti vrednosti | i d u cm.
L= L’-II—=O,98646(;—2-10‘8-|I— [H] (5.12.13)
p p

1z jednacine (5.12.9) se dobija

d =3/0,41 [mm]=0,1-3/0,004I [cm] (5.12.14)

gde | treba uneti u cm.
1z jednacina (5.12.13) i (5.12.14) nalazimo
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L =0,98646- 5 1078 — [H] (5.12.15)
(0.1-3/0,0041) ly
Zamenom vrednosti za L iz (5.12.3) dobija se
26,26-10° =M.§/I.L_Z.1o-8 i (5.12.16)
10 16 10 I,
I 0,2626
P — =222 316 ~0,670793 5.12.17
I, 0,98646 ( )
Y =0,670793=31 IL (5.12.18)
p
Da bismo nacrtali krivu Y=f(I) prema (19), usvajamo | u cm, zatim nalazimo I/l, po obrascu
I 2
I—p =1+ 0,45|2—0,005 (IEJ (5.12.19)
a onda sa dobijene krive za Y=0,670793 nalazimo traZeno |. Dobijene vrednosti su tabelarno sredene:
I
I [cm] Ip/l 0 y=3 -
p
0,5 1,880 0,7937 0,42218
0,8 1,556 0,9283 0,5966
0,9 1,4945 0,9644 0,6460
1,0 1,445 1,0000 0,6920
1,5 1,3978 1,1447 0,8189

Sa grafika se o¢ita | = 0,98 cm~ Icm.
Usvajamo I=1cm.

1z jednacine (5.12.9) d = 0,15874 mm
1z jednacine (5.12.6) 1,=1,979 m

Snaga disipacije je
Py = a-S-A0=10-7DI-60=0,188495 W
P4=0,188495 W
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Zadatak 5.13

Jedan Zzicani otpornik predviden je da radi u nekom uredaju na radnoj frekvenciji f; 1 temperaturi 6;. U
navedenim radnim uslovima otpornost mu je za q% veca od otpornosti za jednosmerni signal. 1z odredenih
razloga radna frekvencija se poveca za p%. Da bi otpornost otpornika tom prilikom ostala nepromenjena
potrebno mu je promeniti radnu temperaturu za A8.

Odrediti promenu radne temperature A9 u funkciji p, q i o, (0o, je temperaturni koeficijent specifi¢ne
otpornosti zice od koje je napravljen otpornik), smatraju¢i da se specificna otpornost zice od koje je

napravljen otpornik menja linearno sa temperaturomi da je R ~ (A+ B\/?) , A'i B=const.

Smatrati da su promene otpornosti zbog sopstvene induktivnosti i kapacitivnosti otpornika zanemarljive i da
se odnos otpornosti za naizmeni¢nu i jednosmernu struju menja sa promenom frekvencije kao kod
pravolinijskog provodnika.

Naci A® za q=40%, p=4% i a,=10° 1/°C.

Efc?r(?]rgr?é otpornosti usled skin efekta moze se izracunati (po Wallot-u) po obrascu:
REO =1+ %4 za Z<I, tj. pri relativno niskim ucestanostima (5.13.1)
R 1 . : e .
7 =7+ 2 za Z>1, tj. pri relativno visokim ucestanostima, (5.13.2)
gde jg

z =%,/7w- fu,u (5.13.3)

I — poluprecnik Zice u cm
1 S o
o=y=— {—} - specifi¢na otpornost (5.13.4)
£ Lcm
f — frekvencija u Hz, /10:1,256-10'8 H/cm, Z je neimenovan broj.
Posto je u zadatku R ~ \/T , koristi¢emo obrazac (5.13.2), pa se dobija

R(r, ) 1 rJ 1
—_— s = - ﬂ'.ﬂ ur.f . (5135)
Ro(71) 4 2 ’ ' p(}/l)
Rz(}/z’fz) 1 I‘\/ 1
—e s = 4= ﬂ'.y ﬂr.f . (5136)
Ro(72) 4 2 ’ i p(}/Z)
Kako je Ri(y1,f))=Ra(y 2,f2) i
p(r)=pi p2=pll+aly)
p(}/z):pz (5.13.7)
I
R=p—
P

sledi da je

Pll— 1.0 :p2|_ 1,4 &, [1£001p (5.13.8)
S|4 o) S|4 o \1+a,-A0

Smatra se da | i S ostaju nepromenjene sa promenom temperature. Znajudi da je
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l+a L=1+0,01~q

4 \p (5.13.9)

P, =p(1+a-A0)
dobija se

1 f, [1+0,01-p
1+0,01.9=(1+a Ay)| =+a |+  [————— 5.13.10
a=(t+a, ”(4 \/;1\/1+ap~A0} (51310
1+o,01.q=%(1+apAy)+a i.\/(1+o,01. p)(1+a-AQ) (5.13.11)
P

Usvajajuéi /1+ a,-Ay =X, dobija se sledeca jednacina:
1+0,01-q =%x2 +a /L«1/(1+O,Ol~ p)-x
%
1
1+0,01-g==x*+(0,75+0,01-q)-,/(1+0,01- p) - 5.13.12
q=7%+( a)-y( p) ( )

x*+4-(0,75+0,01-q),/(1+0,01- p)-x—4(1+0,01-q) =0

Jednagina je oblika x* + Bx + C = 0 i ima reSenje

—B++/B*-4C

x=1l+a, Ay =f=0’98637 (5.13.13)
Usvaja se reSenje sa znakom +, jer vrednost korena mora da bude pozitivna.

B=4-(0,75+0,01-9),/(1+0,01- p) =4.(1,15. 1 04) = 4,6910979 (5.13.14)
B =4,6910979
C=-4.(1+0,40)=-4.14=-5,6
C=-56

—4,691+/4,691° +4-5,6

x=1/1+ap~Ay= > =0,98637

Iz zadnje jednagine se dobija AO = -27,1°C, §to je i logi¢no, jer je 0,>0. Znadi, 0 treba da opada da bi i R;
opadalo, a to sledi iz R=Rq(1+ab), za o>0.
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Zadatak 5.14

Jedan Zicani otpornik predviden je da radi u nekom uredaju na radnoj frekvenciji fl i temperaturi 61. U
navedenim radnim uslovima otpornost mu je za q% veca od otpornosti za jednosmerni signal. 1z odredenih
razloga radna frekvencija se povecéa za p%. Da bi otpornost otpornika tom prilikom ostala nepromenjena,
potrebno mu je promeniti radnu temperaturu za A8. Odrediti promenu radne temperature A6 u funkciji p, q i
ap (op je temperaturni koeficijnt specifi¢ne otpornosti Zice od koje je napravljen otpornik), smatrajuéi da se
specifi¢na otpornost zice od koje je napravljen otpornik menja linearno sa temperaturom i da je R~(A+B-2),
A i B su frekventno nezavisne veli€ine, a f je frekvencija.

Smatrati da su promene otpornosti zbog sopstvene induktivnosti i kapacitivnosti otpornika zanemarljive i da
se odnos otpornosti za naizmeni¢nu i jednosmernu struju menja sa promenom frekvencije kao kod
provodnika.

Za q=20%, p=2% i 0,=2:10™ 1/°C naéi A®.

RESENJE
Polaze¢i od poznatih relacija za odnos otpornosti provodnika pri naizmeni¢noj i jednosmernoj struji

R z*

AT 5141
RS (5.14.1)
Rﬂ =Z +% za Z>1, gde je Z koeficijent za skin efekt Zice, (5.14.2)
0
z =%J7r0'~ fuou, (5.14.3)
y = l{é}, Uy {ﬂ}, r[m] je polupre¢nik Zice (5.14.4)
pLm m

Na osnovu jednacine (5.14.1), koju koristimo zbog uslova zadatka, i jednacine (5.14.3) za temperaturu 0, i
frekvenciju f;, je

4

&=%@+ﬁﬁﬁV%wj (5.14.5)
r* 5 22 2 2

R, =R, [1+4—87r v, B o j (5.14.6)

4
. r ..
Kako je R;=R,, uvodeéi oznaku A= 4—87r2y§y2 , dobijamo

R (1+77 17+ A) =Ry, (1+75 17 - A) (5.14.7)
Obzirom da je
p=1/y (5.14.8)
R— p;_ (5.14.9)
sledi da je
Jo) I—[1+ Aijzp I—[1+ Af—;j (5.14.10)
'S Py ‘S P;
Koristeci uslove zadatka dobija se
2
&=1+ Af—12=1+0,01q (5.14.11)
RO1 Pr
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f2
0,019 = AL
P1
Takode je

f, =1 +0,01pf, = f,(1+0,01p)
P =p1(1+0‘p -A0)

Iz jednacina (5.14.10), (5.14.11), (5.14.12), (5.14.13) i (5.14.14)dobija se

p(1+a,-A0) f2(1+0,01p)

140,01 = —————=| 1+ A :
P p(L+a,-A0)
odnosno
2
1+0,01q =(1+ap ~A0)+0,01q+0,01q.w
l1+a,-A0

AKo usvojimo
x=1l+a,-A0
iz (5.14.16) sledi
x2—(1+0,01q)x+0,01q(1+0,01p)’ =0
Resavanjem kvadratne jednacine (5.14.18) dobija se

_ (1+0,01q) £/(1+0,019)’ ~4-0,01q(1+0,01p)

12
2
Smenjujuéi ¢=20% i p=2% dobija se

~1,2+./0,60768

Xij2 5
X;=0,989764
X,=0,21026

1z (5.14.17) se dobija

ag =21

a,

A0,=-5,1°C

AB,=-394,9°C

A0=-5,1°C

AB; se ne moze prihvatiti iz fizickih razloga.

(5.14.12)

(5.14.13)
(5.14.14)

(5.14.15)

(5.14.16)

(5.14.17)

(5.14.18)

(5.14.19)

(5.14.20)

89



Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

Zadatak 5.15

Dimenzionisati otpornik u integrisanoj tehnici za nominalnu snagu od 0,05W i struju od 10mA, dija je
debljina — debljina p oblasti jednog p-n spoja dobijenog difuzijom atoma bora u silicijum n-tipa, specifi¢ne
otpornosti p=0,5Qcm, u trajanju 25 sekundi. Koncentracija atoma bora pri difuziji na povrSini silicijuma je
konstantna i iznosi Ng=5-10"® cm®. Poznato je da se pri istim uslovima difuzije za vreme t’=100s formira

: . 2,2-10'| Q .
otpornik debljine x=0,22um. uzeti da se slojna otpornost menja po zakonu R = 0 {TZI, gde je X
X
i A

debljina otpornika (mesto metalurkog spoja) u um. Dozvoljena disipacija za ovaj otpornik P4=5W/cm?.
Poznato je: pokretljivost n-nosilaca u silicijumu p,=1300 cm?/V-s

z 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8
erfc(z) 107 5-107° 2107 5210 2,510 5,4-10°
RESENJE
Posto difuzija iz stalnog izvora dovodi do sledeceg profila raspodele
X
N(x,t)=N ~erfc{ j (5.15.1)
’ 2\/Dt
na mestu metalurskog spoja ¢e za ovaj slucaj biti
X
N, = N -erfc L_ =N (5.15.2)
A B [2 [Dt j D
gde su:

Na — koncentracija akceptora
Np — koncentracija donora
Ng — koncentracija bora na povrsini uzorka
Xj — mesto metalurskog spoja
D - difuziona konstanta
t — vreme trajanja difuzije
Kako je
1

pr—t N - (5.15.3)
€1, Np p-e-
Iz jednacina (2) i (3) se dobija
X: 1
N, -erfc L_|= (5.15.4)
° [Z\IDIJ p-e-u,
erfe| —i_ | = ! ~2-107° (5.15.5)
2JDt ) pre-p,Ng o
Na osnovu priloZene tablice je
X.
—21 =22 5.15.6
2~/ Dt ( )
Kako je x=x;"=0,22um za t=t’=100s, na osnovu jednacine (5.15.6) dobija se
X'
N, ,.022um (5.15.7)
2+/Dt’ 2+/Dt’
Na osnovu jednacina (5.15.6) i (5.15.7) dobija se
X. .
% _2:22VDt (5.15.8)

X;' 2-2,2/Dt'
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X, = o,zz-ﬁ =0,22- /é =0,11um (5.15.9)
t' 100

Slojna otpornost je

5 1
R, = 2,210 = 2.2:10 =200 Q (5.15.10)
X; 0,11 Z‘

PovrSina otpornika je

Sg=l-d=n-d?, (5.15.11)
gde je

n=I/d (5.15.12)
Otpornost slojnog otpornika je

I p
R=p—==-—=R;:n 5.15.13
P S % d 0 ( )

n=R/Ro (5.15.14)
Kako je nominalna snaga Pnom=RI?,

R= P”;m __ 005 ~=0,05-10* =500Q (5.15.15)

1" (10-107)

pa je

n=500/200=2,5 (5.15.16)
Kako mora biti zadovoljen uslov

MS P, (5.15.17)

SR
S, 2M=w=0,01 cm’® (5.15.18)
P, 5

Na osnovu jednacina (5.15.11) i (5.15.18) dobija se
Sr=0,01 cm?*=nd*=2,5d”

d= 02—?51 = %\/O, 001 =0,0632cm =0,632mm
d=0,632mm

I=nd=2,5-0,632=0,158cm=1,58mm
1=1,58mm
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Zadatak 5.16

Otpornik u integrisanoj tehnici dobijen je tako Sto je na uzorak silicijuma n-tipa specifiéne otpornosti
p=0,1383 Qcm, nanet sloj akceptora debljine d=0,01um na povrsinu Imm?, koncentracije N=5-10% cm, a
onda izvrSena difuzija u trajanju od 20s na temperaturi 1073K. Pokretljivost elektrona silicijuma na sobnoj
temperaturi je p,=1600 cm?*V-s, a difuziona konstanta nanesenog akceptora u silicijumu na temperaturi
1073K je D=5-10"" cm?s.

Na¢éi dimenzije tako dobijenog otpornika i njegovu maksimalnu snagu disipacije, ako je temperaturni
sadinilac preno$enja toplote o i ako nadtemperatura tog otpornika ne sme da prede A9=150°C.

Poznati su Puon=0,15W i l,n=25mA, a slojna otpornost tako dobijenog otpornika se menja prema slici,
=0,002 W/cm”°C

350
300
250
'© 200
x
lan \
DC% 150 - \\
100 |
50 —
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
X [um]
RESENJE
Polazimo od poznate relacije
1
o=—=e€py,-N+e-pu,-p (5.16.1)
P
§to je u ovom slucaju
1
o=—~re-u,-n (5.16.2)
P
1 1 16
n= = -5 =2,82-10" =N, (5.16.3)
u,-e-p 1600-1,602-107 -0,1383
Difuzijom iz sloja, raspodela primesa vrsi se po zakonu
Q X’
N,(x,t)= -exp| — (5.16.4)
A JzDt 4Dt
Q=Ny-d=5-10°%0,01-10"=5-10"° atoma/cm? (5.16.5)
Na mestu metalurkog spoja xj, tj. na mestu spoja p i n oblasti je
Q X;
N,=N, =—=—-exp| —— 5.16.6
RERRRNATT: p( 4DtJ (516.6)
- X2
NpVz Dt _ of X (5.16.7)
Q 4Dt
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2,82-10% -/ -4/5-10%°.20 X;
= =exp| ——— 55— (5.16.8)
5-10 4.5.10-20
NG
_ I _ —In10™* 5.16.9
4.10°® ( )
X; = 4-107°.9,21~6,0696-10* cm (5.16.10)
Sa dijagrama se ocita da je R,=100 Q/o
1Z Pror=R1%om se dobija
Rt _ 025 4500 (5.16.11)
loom  (25-107)
_R_400_,
R, 100
n=L=4 = |l=4d
d (5.16.12)
Sp=1-d=1mm* = 4d*=1mm?
d= l=£=O,5 mm, I=2mm
4 2
Pdis > Pnom — 0,25\/2\/ :25 W2 — Pdrir;in :25 W2 (51613)
Sz 1Imm cm cm
Kako je Pgis=a-Sr'A0, sledi da je
oo s _ . 0,§5W i 1 ‘2"’0 =1,666-10" \2/v0 (5.16.14)
Sg-A0 107°cm“-150 "C 6 cm”-"C cm®-C
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6 Kondenzatori

Problematika konstrukcije kondenzatora uglavnom je bila bazirana na analizi geometrijiske strukture koja
dozvoljava realizaciju traZzene kapacitivnosti. Ovaj problem pogotovo je od znacaja u realizaciji promenljivih
kondenzatora kod kojih se zahteva da realizuju odredjenu analiticku funkciju u zavisnosti od polozaja
mehanickog pozicionera.

Razvoj tehnologije materijala omogucio je da se Citav spektar veStackih materijala moze koristiti za
konstrukciju ¢ime znacaj geometrije tela kondenzatora znacajno umanjen. Danas su na raspolaganju
kondenzatori u opsegu od nekoliko pF do pF u istom kuéistu i veoma sli¢nih performansi.

Savremena tehnologija konstruisanja integrisanih elektronskih kola omogucava i realizaciju kondenzatora na
CMOS kompatibilnoj tehnologiji. Isto kao i sa integrisanim otpornicima, problem predstavlja realizacija
velikih vrednosti kapaciteta.
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Zadatak 6.1

Izvesti obrasce f/fmax=¢(a), =X(a), i AM/Amax=¥(a) za kruzni oblik plo¢a i nacrtati ove zavisnosti za
srednjetalasno podruc¢je. Da li ove funkcije zavise od broja ploca kondenzatora, razmaka izmedu njih i
vrednosti Cmax i Cmin? Da li je ovakav oblik plo¢a pogodan za kondenzator u radioprijemnicima?

RESENJE
Poznato je da se promena kapacitivnosti sa promenom ugla kod obrtnih kondenzatora daje kao

dC 2 2

E=|<1(|r -17) (6.1.1)
Posto je u ovom slucaju r=X(o)=const.

d—C =k,, (6.1.2)

da
odnosno

C=C,, +k,-a (6.1.3)
gde je

c..—-C.
k, = —m&x M (6.1.4)

/4
U oscilatornom kolu je

A S N S 1 _
f —C,.
w VC \/ C \/sz_a \/1+c Coin @

min mi Cmin 7 (615)
B 1 1
\/1+(§—1)“ \/1+8“
T T
C t Y (1500Y
= max = max = ( j = 9 (616)
Cmin 1:min 500
Znadi,
f 1
f—=(o(a)=— (6.1.7)
mex /1+ g%
T
f .
—AA = lP (a) = _?ax . gmln = f 1 = 3 1( ) (6-1.8)
max max . ol\a
fmax \/E
Sada ¢emo napraviti tablice koje daju brojnu zavisnost ¢(a) i W(a) za pojedine uglove a:
a [rad] 0 /6 /3 /2 21/3 5n/6 s
f
=¢(a) 1 0,568 0,521 0,444 0,399 0,361 0,333
f max
A =¥(a)| 033 0,509 0,641 0,745 0,839 0,922 1
A max

Kao $to se vidi iz jednacina (7) i (8), trazene funkcije zavise samo od odnosa Ca/Cin, @ Ne zavise od broja
ploca n i medusobnog rastojanja d. Takode se vidi da se ¢(a) i ¥(a) neravnomerno menjaju sa promenom
ugla a, tako da bi skala bila pretrpana stanicama u jednom opsegu (na pocetku).
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Zadatak 6.2

Vazdusni obrtni kondenzator, ¢ije su ekstremne kapacitivnosti Cmin=50pF i Cmax=500pF, predviden je da
radi u R-C generatoru ucestanosti f=k/C, gde je k konstanta.
Na¢i r=r(o) kod kondenzatora, tako da se ucestanost generatora menja linearno sa promenom ugla a

RESENJE
Prema uslovu zadatka je
k
f=— 6.2.1
c (6.2.1)
f C
_max _ Zmax 6.2.2
fmin Cmin ( )
k:fmax'Cmin (623)
cC.-f
f =—mn__max 6.2.4
c (6.2.4)
Poznato je kod obrtnih kondenzatora da je
dC
— =k (r*=r? 6.2.5
k(=) (6.2.5)

. &Ey€ .. .
gde je k, = ﬁ( n —1) . Kada se ucestanost menja linearno sa promenom ugla o, tada je

f:fmax'm'a (626)
m = M (6.2.7)
/2
1z jednacina (6.2.4), (6.2.6) i (6.2.7) se dobija
Coin T _ f . —Ma (6.2.8)
C
Co—Cm (6.2.9)
m
l1-—a
fmax
Posle diferenciranja jednacine (6.2.9) po o dobija se
m
ac Ot 9.C
—= e = foin 5 (6.2.10)
da 1 m 10.7[.(1_9.(1)
—Qa 10 =
jer je
LI Y O P B Y P (6.2.11)
fox 7 fx | 7 C,x) = 10
Na osnovu (6.2.5) i (6.2.10)) sledi
2emin__y (v -1?) (6.2.12)

107r~(1—9aj
10 =

Resavaju¢i prethodnu jednacinu po r dobija se
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] 9-Cmin ,

ot (6.2.13)
1on(1—“j K
107

Nakon smene brojnih vrednosti za Cnin, I | ki dobija se
9.50-10™"

r= 2
107[.(1—9“} .29,6.1072
10

r =

[cm] (6.2.14)

n
gde je k;=29,6-10™ F/cm?
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Zadatak 6.3

Jedan promenljivi kondenzator koji ima n=21 ploc¢u, predviden je da radi u oscilatornom kolu radio-
prijemnika za srednjetalasno podrucje (500kHz-1500kHz). Usled duge upotrebe jedna plo¢a kondenzatora se
deformisala, pa je zbog toga izvadena. Za koliko se promenila minimalna ucestanost oscilatornog kola u tom
slucaju, ako je minimalna kapacitivnost ostala ista i ako je izvadena ploca iz sredine kondenzatora (nije

krajnja)?

RESENJE

Za bilo koji kondenzator je
c=C,, +C,

gde je

C, =&, (n- l)csj

Kada se iz sredine kondenzatora odstrani jedna ploca, bic¢e

c'=C,, +C =C_ . +C/

min

gde je
= &,¢, (- 3)
Eé n-3
C, n-

a

C'=Cp+C.L =Cp + N3¢, =C + M3 (C-C )
n-1 n—l
c-—2 ¢ +N=3¢
n-1 n-1
c’ (O) Cm|n _C min :_Cmin +n__3Cmin
n-1 n-1
C( ) Cmax :icmin + n_BCmax'
n-1 n-1
Posto je
f=-d Cpp=Cly i o = f
\/E min max max !
sledi da je
Cr'mn _ frr'nnz _ frr'nnz Cmm —
' T 2 2 _
Cmax 1:max 1:max icmin +L3Cmax 74_75
n-1 n-1 n-1
gde je
¢ Cou [ Toae ’ (1500)
Cmin 1:min 500
fr 2 _ frr?ax (n_l)
min 2+m—3ﬁ
_ -1  _ysgo. 211
2+n—3 2+(21-3)¢

f' =523 8kHz = Af = f/ —f_ =238kHz

min

(6.3.1)

(6.3.2)

(6.3.3)

(6.3.4)

(6.3.5)

(6.3.6)
(6.3.7)
(6.3.8)

(6.3.9)

(6.3.10)

(6.3.11)

(6.3.12)

(6.3.13)

(6.3.14)

(6.3.15)
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Zadatak 6.4

Jedan promenljivi kondenzator koji ima neparan broj ploca n, usled svoje nedovoljno tacne izrade ima
mogucnost aksijalnog pomeranja rotora prema statoru.

a) Odrediti (u opStem obliku) odstojanje X=X rotorskih ploa od statorskih, tako da kapacitivnost
promenljivog kondenzatora bude minimalna.

b) Ako je rotor u moguénosti da se aksijalno pomera za +Ax=30um od svoj srednjeg poloZaja (x=a/2) i ako
je a=1mm i b=0,5mm, za koliko se u ovom polozaju menja kapacitivnost?

RESENJE
a) Ukupna kapacitivnost obrtnog kondenzatora ¢e biti
n-1 n-1 n-1
C= > C + > C, = > (C1+C2), (6.4.1)
gde je (n-1)/2 ceo broj
Clzeib i sze;b (642)
X—— a—(x+-)
2 2
Znadi,
c:”_las( 1 1 j (6.4.3)
2 X—b/2 a-x-b/2
ili
C 1 1
2 _y= + ) 6.4.4
"1 ¢ ' x-b/2 a-x-b/2 (6449
2
Da bi C bilo minimalno, treba da je
a _, (6.4.5)
dx
odnosno ﬂ:O.
dx
y__ T 1 o (6.4.6)
dx  (x-b/2)" (a—-x-b/2)
P b (6.4.7)
2 2
a
X =— 6.4.8
"= (648)

Usvojimo da je Azn—z_leS . Tada je

CzA( L + ! j (6.4.9)
Xx—-b/2 a-x-b/2

Ako se x promeni za Ay, C se menja za AC.
C+AC 1 1

|
A X+AX—b/2 a—x-Ax—b/2 |d

d= aT_b za Ax <<d (6.4.11)

b) 1z

(6.4.10)

1 1 |
+
+ AX d—Ax|

x=al2
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C+AC _ 2d
A d2—(Ax)
razvojem u red se dobija

C+AC 2 AxY ([ ax)
=—|1+| — | +| — | +...
A d d d

2 4
C+AC =2d—A+2—A(&j +2—A(&] +

d\d d\d
Zax=al? je
2
czz—AiAC=%(ﬂj
d d\d
2
£=(&j =1,44%
C d
C=A L + 1 =A l+l _2A
x-b/2 a-x-b/2 d d d
C+AC=A ! + 1 __A + A
X+AX—b/2 a-x-Ax-b/2 d+Ax d-—-Ax
d:E_EZE_%:o,%mm
2 2 2 2
C+AC AC
=1+—
C C

(6.4.12)

(6.4.13)

(6.4.14)

(6.4.15)

(6.4.16)

(6.4.17)

(6.4.18)
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Zadatak 6.5

Profil p-n spoja moZe se predstaviti funkcijom

N(x) = B-x™ za x>m

P(x)>>N(x) za svako x<0
Odrediti parametar m tako da se sopstvena ucestanost rezonantog kola u kojem se dioda nalazi kao kapacitet
menja linearno sa priklju¢enim naponom U.

RESENJE
Ako je P(xX)>>N(x), tada je Xp<<Xy tj. moiemo uzeti xp=0, tj. Xn=W.

j xp (X)dx = g, (U, ~U) j xm”dx_&;‘: (U,-U) (6.5.1)

X" eg, W™?  gg
u,-u =—%(U,-U 6.5.2
{m+2} eB( ) m+2 eB( o=V) (652)
1
. m+2
W = {M(U0 Y )} (65.3)
eB
_r 1
&g, m+2)-eg m+2 m+2Y me2 m+1 1
CzﬁszeeOS{%(uo—u)} =5~( ij (s8,)72 (U, ~U Y7 (6.5.4)
1
C=K(U,-U,) n
1 1 !

= ~ -~ U )2(m+2)

2rLC  C (Uo-V)

1 3
— = =1 = m=-=
2-(m+2) 2
N(x)=B-x?
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Zadatak 6.6

Nadi kapacitivnost jedne inverzno polarisane diode, poprene povriine S=0,5mm?’. Spoj je strm, sa
N=10"cm™ i P=10""cm™.
Naponi inverzne polarizacije su 0, 5, 10V (e=11, Up=0,7V). Dioda je na sobnoj temperaturi.

RESENJE
J'p(x)dx=0; —J' de+J'Ndx 0; N-xy+P-x =0 (6.6.1)
J' xp(X)dx =¢g,-(Uy—-U) J' XPdx + J' dex—gg0 (U,-U) (6.6.2)
2 2 e " °
1z (6.6.1) i (6.6.3) se dobija
2880 P (6.6.4)
N (N + P)
2880 N (6.6.5)
P(N +P)
_ (6.6.6)
x + X
ZaN<<Pje C=S | _._ %
N+P 2(U,-U)
c-s |Se&N (6.6.7)
2(U,-U)
C(0)=53pF
C(5)=18,6pF

C(10)=13,5pF
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Zadatak 6.7

Jedna grana nekog elektronskog kola sastoji se od redne veze kondenzatora kapacitivnosti C=5 pF i varikap
diode ¢ija je zavisnost kapacitivnosti od napona data na slici. Na tu granu je prikljuéen jednosmerni napon Uy

i sluzi za regulaciju kapacitivnosti grane.
a) Nadi kapacitivnost grane, ako je Uy=20V.

b) Koji se najveci napon moze prikljuciti na ovu granu ako je Ugjoqe=5V i kolika je tada kapacitivnost grane?

Napomena: Zavisnost Cq od Uy na slici je staticka (Cqstar.)

20

—2Cd

18
16-\

12

14 \

N

10

Cd

o N A O

RESENJE

a) Koli¢ina naelektrisanja na varikap diodi i kondenzatoru je jednaka
CC,

CU,=Q=CU.=CU, =

odakle se dobija

Pa se kapacitet diode moze iskazati preko napona diode kao

d d

c,=c| Yo _1|-5pF [ 2V
U U

18 20

(6.7.1)

(6.7.2)

(6.7.3)

Na osnovu prethodne jednacine pravi se grafik funkcije (6.7.3) i traZi se presek sa krivom Cy=f(Ug) koja je

data na slici u tekstu zadatka.
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20

—ocd

18 \ \ Veza

16

MIANEER

g 10 ~.
8 T~
\\\
6 T —
4
2 T~
0 I~
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ud
Dobija se da je napon na diodi Uy= 7 V i kapacitet diode Cq = 9.4 pF. Sada se kapacitet veze racuna kao
Ce= CC, =3.2 pF
C+C,
b) Sa grafika o¢itamo Uy =5 Vi C4 = 10.5 pF.
C, = CC, =3.39 pF (6.7.4)
C+C,
’ ’ CdUd
CU,=CU, = U;= C =15.48 V (6.7.5)

e
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Zadatak 6.8

a) Dati ekvivalentnu Semu kondenzatora

- kada preovladuju gubici u oblogama

- kada preovladuju gubici u dielektriku

- kada se vodi rac¢una o obe vrste ovih gubitaka

b) Napisati izreze za tgd u sva tri gore navedena slucaja

RESENJE
tg6 =wC R
tgo = !
a)CpRp
tgo = wC,R,
+_L= R, +- 1
1+ joCR joC,
1+(wCRY
R-R+— R .  LHeCR]

1+(eCR)’ °  @CR’

1+(wCRY’
tgo = +(2a) 2) | R+ R > | = 1 +wCR, + R12
®°CR 1+(a)CR) ®CR oCR

(6.8.1)
(6.8.2)

(6.8.3)
(6.8.4)

(6.8.5)

(6.8.6)
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Zadatak 6.9

Ako jedan isti kondenzator predstavimo rednom i paralelnom vezom C

idealnog kondenzatora i otpora gubitaka, kao na slikama A i B, R Y

respektivno, pronadi: o

a) efektivnu (stvarnu) vrednost kapacitivnosti kondenzatora Ces U — VWV ||

funkciji C, i tgd, odnosno C, 1 tgd

b) ekvivalentni tangens ugla gubitaka (tgd) u funkciji tangensa ugla C

gubitaka (tgd:, tgd;), dielektri¢nih konstanti (g1, &) i relativne debljine

dielektrika x, ako se izmedu kondenzatorskih obloga nalaze dva

dielektrika, tako da se ekvivalentni kondenzator moZe predstaviti

vezom dva realna kondenzatora (1 i 2) R

i)na red

ii) u paraleli

ReSenje

a) Ce je kapacitivnost koja odreduje vrednost impednase Z kondenzatora na odredenoj frekvenciji.
1 Y

Cp=—=— (6.9.1)

0wl o

Sa slike A se ra¢una

Z= R+ +(R,C,) «/1+tg (6.9.2)
a)

CRY’
Cy=— cr _ (6.9.3)
o *m g
Saslike B
( J ) 1+19%8 (6.9.4)
=£_c Ji+19% (6.9.5)
b)

i) tgo = R.wC,
tgo, = R,0C,,
9o, =R,,0C,,

Rr = er + RrZ
_CuCrp
' Crl—i_CrZ
g5 =w-(R,+R,)~nC S ,cp  CocoR
Cr1 + Cr2 Cr1 + Cr2 Crl + Cr2
tgo = - ~tg6l+#x«tg62
g —+¢ & +e€
1 X 2 1 2 —X
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i) tgo-——1
a)CpRp
t951: L
oC Ry
S O
a)szsz
C,=C,+C,,
_ Ru-Ry,
P R,+R,,
96 = R+ R, _ Cu 1 N C.. 1
®(C,+Cy)RuR,, Cu+Cy @C,R, CL+C,, oCR,
C C
tgs =—L— 195, + —L=—-19J, = 9o, | 190,
Cp1+Cp2 Cp1+cp2 1+% 1+ﬁ
pl Cp2
tgo = 199, + 199, , gde je y:—X
1+y8—2 1+yﬁ 1=x
& &
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Zadatak 6.10
Ekvivalentna elektri¢na §ema jednog kondenzatora prikazana je na slici. R
Smatraju¢i da C, R i R1 ne zavise od ucestanosti, izvesti izraz za
tangens ugla gubitaka u kondenzatoru i pokazati da je njegova Ri
minimalna vrednost (tgs) _2R, R ¢
min R R1
RESENJE
1
i R(1- joCR
Z =R+ A .R =R + (1= jo 2) (6.10.1)
1 1+ joCR 1+(wCR)
joC
R . oCR?
Z =R+ 7] > (6.10.2)
1+(»CR) 1+(wCR)
2 1+(wCR)’
Z,-R-j—, R=R4—"—__ L __ oCR wcez(a’—z) (6.10.3)
oC, 1+(»CR) «C, 1+(wCR) oCR
1+(wCR)’ 1+(wCR)’
g5 —wC,R, ~H@CR) fp R | 1+(eCR) o 1 (6.10.4)
®CR 1+(»CR) »CR ®CR
tgo = a)(llR +oCR, + a)glRZ (6.10.5)
2
Pri uslovu = wCR, dobija se tgo = L +wCR, +a)C_Rl
oCR oCR R
d(tgo 2
_(dg )0 = B (6.10.6)
1) 1)
o (6.10.7)
RC 1+B
V' R
d?(t
(199) (6.10.8)
do’
R,
1+—
(tgg)mm :a)CR1|:1+ 202::;2 :|_ 1 R |:2+2%:l=2 RR
@ R 1+— 1+ —
R, R
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Zadatak 6.11

Nadi optimalne temperature Tiop | T2opt KOje 0dgovaraju minimalnoj temperaturnoj promeni kapacitivnosti
(osetljivosti) redne veze dva plocasta kondenzatora C; i C, istih povr§ina i istog medusobnog rastojanja
obloga, koji rade u nekom uredaju na temperaturama T; i T,, respektivno, ako je T,-T,=const.=40°C, a T,
mozZe da varira od 10°C do 40°C.

Smatrati da temperaturne promene kapacitivnosti poticu samo od temperaturnih promena dielektri¢nih
konstanti ¢; i &, feroelektrika koji su upotrebljeni kao dielektrici u kondenzatorima

& =4,43-(2T +1)-10™ F/m

£, =4,43-(130-T)-10™ F/m

Gde je T temperatura u °C.
Koliko puta je ekvivalentna kapacitivnost ovako redno vezanih kondenzatora na optimalnnim temperaturama
veca od ekvivalentne kapacitivnosti pri T;=20°C?

RESENJE
C,(T) =§8(T1)=4,43~(2T1+1)%~10‘1° F (6.11.1)
C,(T,) =§ez (T2)=4,43~(13O—T2)%~10‘1° =4,43-(130-T,-4T)-10™ F (6.11.2)

Gde su T, temperatura u °c, S povrsina u m? i d u metrima.

2
(2T1+1)~(13O—T1—AT)(3~4,43~1O‘1°j

C.(T)= GG _ 5 (6.11.3)
CotCo °.443.10™ (27, +1+130-T, - AT)
d
2T, +1)-(130-T, — AT —2T?
C,0) =S 443,100 (21 (10T, =AT) _ \ ~2T,7 +179T, +90 (6.11.4)
d (2T,+1)+(130-T,-AT) T,+91
dC,(T) _ A(—4T1 +179) (T, +91) - (—22T12 +179T, +90) (6.11.5)
dT, (T, +91)
1z uslova M =0 dobijamo sledecu jednadinu
1
(—AT, +179) (T, +91) — (~2T;? +179T, + 90) = —2T;? —364T, +16199 = 0 (6.11.6)
T2 +182T,-8099,5 =0 (6.11.7)
T,, = -91+/8281+8099,5 = —91+127,986 (6.11.8)

Posto po prirodi zadatka resenje mora biti pozitivno (T;>10°C), dobija se T1op=36,986~37°C i T20=77°C
—2.37%+179-37+50

C.(T
e 1%,30 _ 37491 =1,205789 ~1,2 (6.11.9)
C.(20°C)  —2-20%+179-20+50
20+91
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Zadatak 6.12

Proracunati dimenzije specijalnog kondenzatora od 80pF sa cilindri¢nim oblogama (duzinu obloga L i
spoljni pre¢nik unutrasnjeg cilindra — obloge D,) tako da mu probojni napon U bude §to veéi, ako je
unutra$nji pre¢nik spoljasnjeg cilindra — obloge D,=100mm i ako je dielektri¢na &vrsto¢a dielektrika
Kk=200kV/cm, a relativna dielektri¢na konstata €,=10.

Odrediti vrednost probojnog napona U, i efektivnu vrednost radnog napona U,, ako je koeficijent sigurnosti
4.

RESENJE
Obrazac za kapacitivnost cilindri¢og kondenzatora je
c-&2rL (6.12.1)
r
In-2
r1
Po zakonima elektrostatike je
Q=CU = J' DdS =¢-K-2zrL, gde je ri<r<rp , D1=2r1, D2=2r, (6.12.2)
S
1z (6.12.2) se dobija
k=Y Loy U1 (6.12.3)
2mel 2rel 1
Ako se (6.12.1) smeni u (6.12.3)
K. =—9 il U =K, rIn2 (6.12.4)
I I,
rIn2 1
r1
ou,, . .
Iz uslova —< =0 dobija se maksimalno U.
r1
B i, 2k iloo = mkor o Roe (6.12.5)
ar1 r1 r2 r1 r1 r1
Uimax = Kie 1 (6.12.6)
D1=&=£=3,68 cm (6.12.7)
e e
1z (6.12.1) se dobija
-12
& 80T s 4em (6.12.8)
2re 2r-10-8,86-10
Dakle, 2r;=36,8 mm, 1=144 mm
1z (6.12.6) nalazimo Uy,
3,68
Uirax = Ky 1 = 200-7 =368 kV (6.12.9)
U
U, =—% =65,25 kV 6.12.10
42 ( )
U
U, =—4mx =59 kV (6.12.11)
“ 452

U nekom radio-aparatu upotrebljen je trimer za dodatno pode$avanje rezonantne ucestanosti (1MHz) u kolu.
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Zadatak 6.13

Zavrtnjem za regulaciju kapacitivnosti pre¢nika 4mm menja se razmak izmedu obloga kondenzatora do
Omas=1mm. Za nepokretnu plo¢u kondenzatora lepljen je keramicki sloj debljine 0,5mm, relativne
dielektri¢ne konstante g,=10 i sluzi, pored ostalog, i kao dielektrik kondenzatora. Plo¢e kondenzatora su
pravougaonog oblika, dimenzija 10x12mm?

a) Nadi ekstremne kapacitivnosti ovog trimenra, kao i kapacitivnost stalnog kondenzatora u rezonantnom
kolu, ako se vezivanjem ovog trimera moze odstraniti relativno odstupanje frekvencije od 5%.

b) Naéi tangens ugla gubitaka trimera u funkeiji hoda zavrtnja, smatrajuéi da su gubici u vazduhu
zanemarljivi, a u keramici da iznose tg8=4-10" i nacrtati ovu zavisnost.

RESENJE
a)
S
C =g, r (6.13.1)
7d?
S la—
Coro = £y —— = £, .d—4 —19,037214 pF (6.13.2)
Coin = 60" > g =% > = C; (6.13.3)
Zmin 4 71 Ain 1+i& 1421 S
Eyr Eor Exr min €or dmin Eor
d;=1mm-d;;=1-0,5=0,5mm
dy —1 g 1044 (6.13.4)
dmin 80r 1
C
C.in = —%=1,730658 pF (6.13.5)
1+10
1
fog =—F— 6.13.6
27/ LC ( )
1 1
f_+Af = = 6.13.7
rez 1_£ 1_0-05 ( )
f
fro= L (6.13.8)
277,L(C +C,ppy)
105= Cma (6.13.9)
,/C Ca
fr?z _N& Tt / (6.13.10)
=¢ 6.13.11
1,05* -1 ( )
C=185,729162 pF
b) Odgovarajuce ekvivalentno kolo trimera bi bilo kao na slici. Cmax Cx
tg5=a)RC=a)R‘%:tg5k~% O—H—(GH‘B“IZ}
X + max X + max
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g5 =— 9% (6.13.13)
Cmax
14 —max
CX
S
C, eoera (6.13.14)
S
Comax = Eo€ir — (6.13.15)
dl
igs = — 9% - tgfé _ 199, (6.13.16)
1+8kr7 1477 x 1+ 20x
& 0, d,
4
_ 410 , X je umm (6.13.17)
1+20x
X [mm] 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
ted [107] 2 | 1333 | 1 08 | 0,666 | 0571 | 05 | 044 | 04
oK (6.13.18)
Jc o
a 1 k _1f (6.13.19)
dc 2cJdc 2cC
ar __1dc (6.13.20)
f 2cC
Af_|1AC (6.13.21)
f 2cC
0,05 = 1 Cmax = Con (6.13.22)
2 C
C =10-(C,,, —Cpy) =173 pF (6.13.23)
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7 Elektronska kola

Od posebnog interesa je izuCavanje uticaja performansi elektronskih komponenata na rad elektronskih kola.
Ova analiza je dvosmerna. Svojstva komponenti ponekad odreduju ne samo performanse nego i topologiju
elektronskog kola dok sa druge strane zahtevane performanse elektronskih kola namecu kriterijume za izbor
komponenti u kolu. Ova intereakcija nazalost ne vodi ka idealnom reSenju ve¢ se procesom suksesivnih
aproksimacija performanse kola dovode do Zeljenog nivoa uz pokusaj da se koriste komponente minimalnog
kvaliteta ¢ime se olakSava proces proizvodnje. Iterativni postupak kojim se vrSi razrada kola zahteva
odredeno iskustvo kako bi se izbegla potencijalna propagacija pogreSene aproksimacije kroz proces i
smanjilo vreme potrebno za postizanje reSenja.

Smisao ove glave je da ilustruje ovaj proces u pokuSaju da prenese metodu i tehnike kojima se sluzimo u
razradi elektronskih kola na c¢itaoca i omogu¢i mu da steCenim znanjem sagleda ulogu performansi
elektronskih komponenata u ukupnim performansama elektronskog kola.
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Zadatak 7.1 Kompenzacija temperaturske zavisnosti otpornosti

Posmatrati dva otpornika vezana na red, poznatih vrednosti R; i R, na temperaturi To i poznatih
temperaturskih koeficijenata otpornosti TCR;=cy | TCR,=a. lzvesti izraz za ukupnu otpornost u funkciji
temperature i uslov za potpunu kompenzaciju temperature. Takodje izvesti izraz za ukupnu ovako
temperaturski kompenzovanu otpornost. Smatrati da se oba otpornika u svakom trenutku nalaze na istoj
temperaturi.

ReSenje — Razlika u temperaturi otpornika i temperaturi na kojoj su otpornosti poznate daje se obrascem
AT =T -T, (7.1.2)
Ukupna otpornost dva redno vezana otpornika i njena zavisnost od temperature moze se napisati u formi
RM)=R(M+R,(T)=R, [1+ (ZlAT]+ Ry [1+ azAT] =R, +R,, + AT [Rmoe1 + Rzoaz] (7.1.2)
Prvi i drugi ¢lan zbira u jednadini (7.1.2) ne zavise od temperature ve¢ samo zavisi tre¢i ¢lan. Uslov za
potpunu kompenzaciju temperature moZe se dobiti kao

AT [R10a1 + Rzoaz] =0 (7.1.3)
1z jednacine (7.1.3) sledi da se potpuna temperaturska kompenzacija ostvaruje pri uslovu

Ry =-Rya, (7.1.4)
1z jednacine (7.1.4) sledi

Ro__ &%y (7.1.5)

Ry o

§to je ujedno i uslov potpune temperaturske kompenzacije.

Kao su Ryg i Ry pozitivne veliCine, to sledi da temperaturski koeficijenti otpornosti oy i a, moraju biti
suprotnog znaka.

Ukupna otpornost ovakve veze moze se izracunati kao

R =Ry [1+ AT |+ Ry [L-kayAT ] = Ryg + Ryo = Ry (k +1) = Ry GHJ (7.1.6)

1z jednacine (7.1.6) sledi da se ukupna otpornost temperaturski kompenzovane redne veze formira izborom
otpornosti jednog od dva otpornika na sobnoj temperaturi i faktora k koji zavisi od karakteristike materijala i
konstantan je.
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Zadatak 7.2 Merni most sa mernim trakama

Na slici 7.1 je prikazana realizacija mernog sistema za merenje sile na bazi mernih traka (strain gage or
strain gauge) u vidu mernog mosta (Wheatston bridge). Napajanje mosta predstavljeno je generatorom VSS
koji generiSe konstantan napon napajanja bez ograniCenja izlazne struje. Most je realizovan sa 4 otporna
elementa od kojih 1 ili viSe (¢ak i sva 4) mogu biti senzorski elementi (elementi ¢ija otpornost zavisi od
vrednosti merne velicine).

VSS

R1
R2

Vm

R4 R3

7.1. Merni most sa mernim trakama

Jednostavna realizacija podrazumeva jednu mernu traku (na poziciji R;) i 3 fiksna otpornika postavljena na
pozicije Ry, Rs i Ry, Merenje se izvodi merenjem napona V.

Izvesti izraz za prenosnu karakteristiku vi=fu(R1,R2,R3,Ra)=Vm/Vss

Analizirati uticaj tolerancije otpornosti svih otpornih elemenata u kolu na prenosnu karakteristiku

Analizirati uticaj temperaturskog koeficijenta otpornosti (TCR) na prenosnu karakteristiku

Analizirati uticaj Suma svih rezistivnih elementat u kolu i izra¢unati amplitudski odnos signal/Sum (vy/v,). Za
proratun Suma smatrati da je propusni opseg signala vy ograniCen sa gornje strane idealnim film
niskopropusnikom granicne frekvencije f;.

ReSenje — Merni most se moze posmatrati kao sklop od dva razdelnika napona (7.2) gde se napon vy uzima
kao razlika napona izmedju tacaka v i V.
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VSS VSS
R1 R2
Vo +
o
Vm
@
V1
R4 R3

7.2. Merni most kao razdelnik napona

Pisanjem jednacina za razdelnike napona dobijaju se sledece relacije
R R
V, =V R—S’Vl =V —
2 + R3 R1 + R4
Iz (1) se dobija sledeca relacija za izlazni napon relacija
R3 _ R4 — R1R3 — Rz R4 (7.2.2)
R,+R, R +R,) *(R+R,)(R,+R;)
Karakteristika prenosa mosta fy se éesto daje u bezdimenzionoj formi kao
R,—R,R
fM (R11R21R31R4):V_M: RR, 2t (7.2.3)
Vs (R+R,)(R,+Ry)

......

(7.2.1)

Vy =V, =V =V [

se slucaj kada je samo jedan element mosta merna traka, a ostala tri elementa su fiksne otpornosti. Ovim se
ne gubi na opStosti analize po$to se merne trake reprezentuju u ekvivalentnom elektriénom modelu mosta
kao otpornosti. U daljem tekstu zadatka smatrace se da je merna traka postavljena na mesto R;.
Posmatranjem jednacine (7.2.3) moze se uociti specijalan slucaj koji se odnosi na situaciju Rj=R,=R3;=R, u
kojoj se dobija jednacina karakteristike prenosa tzv. balansiranog mosta. U tom slucaju kada je merna
veli¢ina jednaka nuli, izlazni je napon vy jednak nuli. Promena vrednosti merne veli¢ine dovodi do promene
vrednosti R; pa se menja i vrednost izlaznog napona i samim tim vrednost fy.

U daljem tekstu zadatka smatrace se da se koristi balansirana konfiguracija mosta, poSto ona za nultu
vrednost merne velicine proizvodi nulti izlazni napon (nema ofseta). Posto se zahteva analiza uticaja Suma,
tolerancije i temperaturske karakteristike otpornika na izlaz mosta, a kako sve ove pojave imaju malu
amplitudu u odnosu na jednosmerne komponente napona koji se javljaju na mostu (Vy, V), od interesa je
pronadi parcijalni izvod fy u funkciji otpornosti. Potom se mogu traZeni efekti iskazati kao totalni prirastaj fy.
Takodje, lakse je diferencirati odvojene karakteristike prenosa razdelnika napona nego integralni izraz za fy.

Af,, = Af, - Af, (7.2.4)
gde su
f =V FR g R (7.2.5)
VSS RZ + R3 VSS Rl + R4

Stoga se moZze pisati

116



Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

5f, R 8f,__ R Sf___ R 8 R (7.26)
2! 2 2 2 e
6R,  (R,+Ry)” 6Ry (R,+R,) d6R  (R+R,) J6R,  (R+R,)

Sada se totalan prirastaj karakteristike prenosa mosta u funkciji pojedinacnih priraStaja otpornosti moze
iskazati kao

df, =—2egr, + 9T qr + O figr Ot gp -
SR, SR, SR, OR,
7.2.7)
__RdR,  RdR,  ROR _RGR, (

2 2 2 2
(R,+R;)" (R,+R;)” (R;+R,) (R +R,)
Ako se sa AR; obeleZi razlika vrednosti i-te otpornosti usled tolerancije, u slu¢aju balansiranog mosta (7.2.7)
se pogodno moZe uprostiti kao
Af,, = — AR, N AR, 3 AR, N AR,
4R 4R 4R 4R
Sada se moZe pokazati uticaj tolerancije otpornika u mostu na karakteristiku prenosa mosta tako Sto se uzima
najgori slucaj, u kome se razlike otpornosti usled tolerancije sabiraju

_ARTOL|+ +ARTOL|+ +ARTOL|+ _ARTOL|= ARTOL —k (7.2.9)
4R 4R 4R 4R ToL

nom nom nom nom Rnom

Sa kroL je obeleZena tolerancija otpornika, sa ARro_ je obelezena apsolutna vrednost razlike otpornog
elementa usled tolerancije (jednaka je za svaki otporni element) a sa Rnom je ObeleZzena nominalna vrednost
otpornosti. 1z (7.2.9) i (7.2.3) sledi da je jednosmerni napon Vyo koji je prisutan na mostu u odsustvu merne
veli¢ine (tzv. napon ofseta)

VMO = fMTOLVSS = kTOLVss (7-2-10)

Za slucaj upotrebe otpornika tolerancije od 0.1% i napona mosta od 10V, sledi da postojo 10 mV napona na
izlazu mosta kada je vrednost merne veli¢ine nula, tj. kada nema pobude! Ovo predstavlja ozbiljan problem
za realizaciju mosta u serijskoj proizvodnji. Situacija je ista kada se koristi i viSe mernih traka u mostu, jer i
njihove tolerancije u€estvuju na isti nacin kao i tolerancije fiksnih otpornika. 1z ovog razloga se moraju
koristiti skupi otpornici jako visoke taénosti, ili se mora izvr§iti balansiranje mosta za svaki pojedina¢ni most.
Ovo se postize podeSavanjem jedne od otpornosti (naravno ne merne trake, nego fiksne otpornosti umesto
koje se stavlja promenljivi otpornik) tako da napon mosta bude nula u odsustvu pobude, ili oduzimanjem
napona koji je izmeren u odsustvu pobude od napona mosta.

Uticaj tolerancije otpornosti na nagib karakteristike prenosa mosta moze se oceniti analizom nagiba
karakteristike mosta

£ of, R,

M T - 2
SR, (R+R,)

Kada se ukljuéi tolerancija ko, =4AR/R>0 za sve otpornike u balansiranom mostu u jednacini (7.2.11) za

jedan od dva moguca najgora slucaja ima se

R(l_kTOL) __1_kTOL

(7.2.8)

fMTOL =

(7.2.11)

furous = = 7= (7.2.12)
[R(1+kTOL)+R(1_kTOL)] 4R
Sada se relativna promena nagiba karakteristike prenosa mosta usled tolerancije moze iskazati kao
1- kTOL 1
fl\'/ITOLl_ fl\'/I | - 4R +ﬁ
. | = 1 =KoL (7.2.13)
M -
| w
U drugom najgorem slucaju ima se
R(1+k 1+k
MTOL2 = ko) 7= 4F;OL (7.2.14)
[R(l_ kTOL) + R(1+ kTOL)]

Relativna promena nagiba usled tolerancije za drugi najgori slucaj sa se moze iskazati kao
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' , 1+KroL _1‘
fMTOLZ'_ fu _|_4R 4R | _ Kio, (7.2.15)
fw || L
4R

U oba slucaja relativna greSka nagiba karakteristike prenosa mosta usled tolerancije otpornosti u mostu
jednaka je toleranciji otpornika.

Uticaj temperature na balansirani most se dobija analizom jednacine (7.2.8). Naime, poSto se svi otporni
elementi nalaze fizicki blizu i disipiraju istu toplotu (snage na otpornim elementima su iste), oni se nalazi na
istoj temperaturi. Ako otporni elementi imaju isti temperaturski koeficijent otpornosti onda se promene
otpornosti elemenata usled temperature medjusobno potiru. Stoga se moze zakljuciti da je most inherentno
temperaturski kompenzovan. Prakti¢na iskustva naZalost pokazuju suprotno, poSto se TCR pojedinih
otpornika razlikuju, a takodje i TCR merne trake postavljene na most nije isti kao TCR upotrebljenih fiksnih
otpornosti. Postoje medjutim metode kompenzacije koje koriste ovo inherentno svojstvo mosta i pored
merne instaliraju i jednu kompenzacionu traku koja nije napregnuta ali se nalazi na istoj temperaturi kao i
merna traka. Promena otpornosti merne trake usled promene temperature se kompenzuje istom promenom
otpornosti kompenzacione trake koja se nalazi u drugoj grani mosta.

U otpornicima su dominantna dva izvora Suma. Prvi je termicki ili DZonsonov Sum a drugi je fliker Sum.
Napon termi¢kog Suma na otporniku dat je obrascem

V; = JAKTRAF (7.2.16)

k je Bolcmanova konstanta (1.38x10% J/K)
T je apsolutna temperatura tela otpornika
Af je frekvencijski opseg

Prema tekstu zadatka, smatra se da je Af=f,, poSto je u pitanju idealni filter niskopropusnik koji filtrira signal
na samom mostu. Naravno, ovo je samo prakti¢na aproksimacija, u praksi se na most vezuje pojacavac koji
nema idealnu frekvencijsku karakteristiku.

Drugi izvor Suma je fliker Sum ¢iji se napon daje sa obrascem

v, = Voc (7.2.17)

"

U praksi se ovaj Sum specificira preko indeksa Suma NI, preko koga se moze izra¢unati fliker $um kao:

f
Ve =V NI flogf—g (7.2.18)
d

Problem svakako predstavlja vrednost donje granice frekvencijskog opsega fq, ¢ija nulta vrednost
onemogucava prorac¢un fliker Suma. U praksi se koristi vrednost 10 pHz (Sto otprilike odgovara periodi
trajanja jedan dan) za fy. Ova aproksimacija pretvara izraz (7.2.18) u

Ve =V NILlog10°® f, (7.2.19)

Za slucaj balansiranog mosta, svi otporni elementi imaju jednak i fliker i termicki Sum, tako da je dovoljno
uraditi analizu za jedna otporni element. Dodatno, merna traka ima manji fliker Sum od fiksnih otpornika, ali
isti termiCki Sum. Stoga se tretman i merne trake u kolu kao fiksnog otpornika moze uzeti kao najgori slucaj.
Ekvivalentna elektricna Sema kola mernog mosta za mali signal sa prikazanim generatorima Suma za jedan
otporni element ima formu kao na slici dole. Ova Sema dobijena je zamenom svih generatora jednosmernog
napona (u ovom slucaju samo Vss) simbolom mase
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Vt

\

V

Generator vy predstavlja izvor termi¢kog Suma svakog pojedinog otpornog elementa u mernom mostu a
generator Vg je izvor fliker Suma svakog pojedinog otpornog elementa u mostu. Svaki otporni element
doprinosi svojim Sumom u razdeljenoj tacki naponskog razdelnika v,; (most se posmatra kao dva naponska
razdelnika) na isti nacin, tako da se moZe smatrati da prikazana Sema predstavlja % ukupnog izvora Suma u
mostu. Jedan par otpornih elemenata (R, i R4) formira napon Suma v,; u svom razdelniku, a drugi par (R, i
R3) formira napon Suma v,; u drugom razdelniku. PoSto su svu izvori Suma nezavisni medjusobno, nema
korelacije izmedju njih, pa se ukupna efektivna vrednost Suma u nekoj tacki dobija kao koren iz sume
kvadrata vrednosti Suma u toj tacki koji poti¢u iz svih izvora Suma. Dodatno, primenjuje se princip
superpozicije tako da se prvo u tacki od interesa racuna Sum koji potice od termickog Suma pa potom Sum u
toj tacki koji potice od fliker Suma, pa se efektivne vrednosti opet sabiraju kao koren iz sume kvadrata.
Efektivna vrednost Suma u tacki v,; se ra¢una kao

v Y v Y vi o2
Vo = 2[—Tj +2[—Fj =, |=+= (7.2.20)

2 2 2

Faktor 2 u levoj strani jednacine (7.2.20) potice od ¢injenice da u tacki vn; Sum poti¢e od otpornika R; i od
otpornika R,, tako da zbir ispod korena ima 4 ¢lana, dva od dva fizi¢ka razlicita izvora termi¢kog i dva od
dva fizicka razlicita izvora fliker Suma.

Sum u ta¢kama vy, i Vi, je iako istog intenziteta zbog simetrije mosta, medjusobno nekorelisan, pa se ukupna
efektivna vrednost Suma u razlici napona na mostu vy moZe se napisati kao

2 2
v, = 2V?T+2V?F=1/v$+v,§ (7.2.21)

Dakle, ukupan Sum u naponu vy koji smo obeleZili sa v, ima pogodnu osobinu da se ¢ini kao da poti¢e samo
od jednog otpornog elementa!

Kada se u iskaz (7.2.21) smene izrazi (7.2.16) i (7.2.19) i primeti da je jednosmerni napon na otpornom
elementu Vpc=Vss/2 dobija se slededi izraz

V 2
v, =\/4kTng +STfS NI? log10° f, (7.2.22)

Pogodna je prilika da se diskutuje o dominantnosti Suma imajuci u vidu da se otpornost otpornih traka, pa
samim tim i gornji limi otpornih elemenata u mostu, krece do 1kQ, te da se frekvencijski opseg merenja (fy)
moZe smatrati manjim od10 Hz (u pitanju su spore mehani¢ke promene), a indeks Suma NI je oko 0.01puV/V,
moze se zakljuciti da dominira fliker Sum. Za date vrednosti na T=300K i pri Vss=10V termicki Sum iznosi
1.656-10™° V2, dok fliker $um iznosi 1.5-10™ V? i zna¢ajno dominira (oko 90 puta je veéi). Pri manjim
vrednostima otpornosti u mostu, $to je Cest slucaj, fliker Sum jo$ viSe dominira. Stoga se (16) moze
aproksimirati sa
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V.
v, ;?Nu/logloS f, =123nV (7.2.23)

Procena odnosa signal/Sum proizilazi iz svojstva mernih traka da se relativna promena njihova otpornosti
kre¢e oko 1% pri maksimalnoj pobudi, pa se za izabrano Vss=10V i simetri¢an most iz relacije (7.2.2) moze
napisati

_p2

REARR-R™_y 2R gy 00 o5y (7.2.24)
4R 4 R 4

Sa dR; je obelezena promena otpornosti merne trake usled istezanja (dejstva pobude).

Sada se odnos signal Sum moze iskazati kao

SNR:izv_Mzd_Rl 1 =25mV

N v, R 2NIlog10°® 123nV

Sto predstavlja jako dobar SNR. Treba primetiti da SNR ne zavisi od Vss ve¢ samo od relativne promene

otpornosti merne trake, propusnog opsega i indeksa Suma otpornih elemenata. Povecanje Vss ne popravlja

odnos SNR ve¢ samo povecava disipaciju u kolu. Ovo opet povecava temperaturu otpornosti i termicki Sum.

Sa druge strane, elektromagnetska interferencija kao posledica prisustva EM polja u okruzenju, dovodi do

indukcije struja u vodovima kola i pojave ,Suma“ na izlazu kola koji nije pravi Sum ali nije ni

deterministi¢ka veli¢ina. Ova pojava ne zavisi od Vss ali posto koristan signal na izlazu mosta zavisi od Vss to
se velika vrednost napona napajanja mosta ¢esto koristi.

Vu = Vss

~ 200000 =~ 106dB (7.2.25)
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Zadatak 7.3 Uticaj parametara otpornika na pojacavac sa zajedni¢kim emiterom

Analizirati uticaj tolerancija otpornika na tacnost zadate vrednosti pojacanja za naizmeniCni signal u
propusnom opsegu za pojacavac sa zajednickim emiterom. Poznati su gn tranzistora koji pojacava signal i
vrednosti kolektorske i emiterske otpornosti. Smatrati da je tranzistor ispravno polarizovan i da kontinuirano
radi u direktnom aktivnom reZzimu Za konkretan primer uzeti sluc¢aj gy=40 mS, Re=1 kQ, Rc=10 kQ.

ReSenje — Konfiguracija iz teksta zadatka nacrtana je na donjoj slici.
VCC

Re
Vc+VC

Vi+Vas

Re

7.1. Pojacavac sa zajednickim emiterom

Na slici su uobidajene polarizacione komponente zamenjene sa generatorom napona Vgg na koji je
superponiran ulazni signal vi. Izlazni signal ima jednosmernu komponentu V¢ i naizmeniéu komponentu V¢
koja je pojacana replika ulaznog signala. Pojacanje se iskazuje obrascem

Vel g, =|-_9nfRe
=a, =

i 1+ gm RE

Zadata vrednost pojacanja obelezava se sa ay koja bi se dobila kada bi otpornici bili bez greSke tolerancije i

imali ta¢ne zadate vrednosti Rc i Re. Izraz za pojacanje sa realnim otpornicima a, ima formu

ngC(1+kC)
1+ 9,Re (1+ke)
Sa ke 1 kg su obelezene tolerancije kolektorskog i emiterskog otpornika respektivno. Opsti slucaj

podrazumeva da se tolerancije jednake, pri ¢emu je najgori slucaj kada vrednost imenioca opada usled
tolerancije a brojioca raste ili suprotno. Ako pretpostavimo da se tolerancija iskazuje pozitivhim brojem

k=ke=k; >0 (7.3.3)
a da je njen uticaj odredjen prethodnom recenicom kao najgorim sluc¢ajevima onda se moze prva opcija
formalizovati sa

U Re (1+Kk)

(7.3.1)

a, = (7.3.2)

= 7.3.4
1+9,Rc (1— k) ( )
Drugi najgori slucaj (kada pojacanje opada usled tolerancije) dobija se iz (7.3.2) u formi
1-k
. gnRc (1-K) (7.3.5)
1+9,Re (1+k)

Razlika pojacanja i projektovanog pojacanja usled tolerancije za prvi najgori slucaj, sada se iskazuje kao
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0nRc(1+k)  g.Re kgnRe (1+29,R)
da =a —-a . = —_2m = 7.3.6
A =& T 1+9,Rc (1-k) 1+g,R. (1+ ngE)[lJr 9.Re (1—k)] (7.3.6)

Relativna gre$ka pojacanja usled tolerancije moZe se iskazati kao
d 1+2g,R
8y 1+ ngE (1_k)
Obrazac (7.3.7) pokazuje da relativna promena pojacanja usled tolerancije ne zavisi od Rc. Od interesa je
pronaéi odnos relativne promene pojacanja i tolerancije otpornika
5& k= 1+29,R;
k ‘ 1+ngE(l—k)
Sada se k, moze nazvati tolerancija pojacanja.
Obrazac (7.3.8) dozvoljava analizu ovog odnosa za konkretne vrednosti parametara kola. Smenom vrednosti
iz teksta zadatka u (7.3.8) dobija se
K = 81
*1+4001-k)
Kako je k<<1, to se dobija da je k,=1.93, §to nije zanemarljivo i znaci da je relativna greska pojacanja usled
tolerancije otpornika 2 puta veca od tolerancije. Za sluéaj kada je k=1%, dobija se da je k,=2%. Stoga se
preporucuje upotreba otpornika sa boljom tolerancijom.
Pogled na (7.3.8) upuéuje da se mozda moze optimizovati izraz za Kk, u funkciji Rg, pa bi se eventualno
pojacavac projektovao prema optimalnoj vrednosti otpornika u emiteru. Analizom se dobija

Sk, _ Qn(1+k)
ORe  [1+g,Rc (1-Kk)]

NaZalost, prisutha monotonost ukazuje da je potrebno smanjiti Re $to je viSe mogude, uzimajuéi u vidu ostale
parametre kao Sto su distorzija signala i posSnja kola, kao i potencijalno visoka vrednost za kondenzator u
emiteru koji odredjuje donju granicu propusnog opsega pojacavackog stepena. Smanjenje uticaja tolerancije
na pojacanje se oseca kada vrednost proizvoda guRe padne do oko 1,5to u konkretnom zadatku povladi da je
RE:259.

(7.3.8)

(7.3.9)

(7.3.10)
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Zadatak 7.4 Polarizacija pojac¢avaca sa zajednickim emiterom

Proces konstruisanja elektronskih pojadavaca koji koriste diskretni bipolarni tranzistor (BJT) kao
pojacavacki element zahteva dovodjenje tranzistora u rezim rada koji omogucava trazeno, dobro definisano,
linearno i stabilno pojacanje, na koje promena temperature i protok vremena ne uti¢u u znacajnoj meri.
Osnovni problem lezi u elektri¢nim karakteristikama BJT-a koji je nelinearan pojacavacki element i zahteva
da vrednosti napona i struja njegovih terminala leZze unutar definisanog skupa vrednosti kako bi se moglo
ostvariti pojacanje. Konkretno, re¢ je o odrzavanju tranzistora u direktnom aktivhom rezimu (DAR), Sto
zahteva direktnu polarizaciju BE spoja i inverznu polarizaciju BC spoja. Ovaj uslov mora biti ispunjen u
svakom trenutku, i kada se na ulaz pojacavaca dovede signal koji treba pojacati. Pozicioniranje vrednosti
napona i struja kroz tranzistor kada ulazni signal nije prisutan a koje omogucavaju da se prilikom
prikljuéenja ulaznog signala tranzistor sve vreme nalazi u DAR-u, zove se polarizacija, ili definisanje mirne
radne tacke (MRT). Na slici 7.1 prikazan je pojacavac sa zajednickim emiterom sa otpornikom u emiteru
(tzv. degeneriSu¢i otpornik), kao jedna od viSe moguc¢im kombinacija za definisanje stabilne MRT.

Vee>0
-
Vi ’—l|
o

v

7.1. Pojacavac sa zajedni¢kim emiterom sa otponikom u emiteru

Na slici 7.2 prikazani su grafici napona u funkciji vremena i to napon generatora vi (G), napon baze vg (B),
napon emitera Ve (E) i napon kolektora vc (C). Treba primetiti da su napon generatora, baze i emitera u fazi a
da je napon kolektora koji je u stvari pojacan signal u protivfazi, posto je ovo invertujuéi pojacavac koji ima
negativnu vrednost pojacanja. Kolektorska i emiterska struja koje su priblizno jednake osciluju sa istim
obliko kao napon emitera (E). Logika prenosa signala naponom kroz pojac¢avacke sisteme koja je prirodno
dominantan nacin razmisljanja ne sme biti prepreka za uocavanje klju¢ne Cinjenice, a to je talasni oblik
kolektorske struje. U linearnim sistemima, sinusoidalna pobuda pojacavaca zahteva simetricnu promenu
napona na izlazu oko MRT, §to zahteva simetri¢nu promenu kolektorske struje, posto je promena napona na
kolektoru proizvod kolektorske otpornosti i promene kolektorske struje.

Na ulazu u pojacavad prisutan je kondenzator C, ¢ija je uloga da ,,Spregne” napon sa generatora v; Koji
osciluje oko OV sa bazom tranzistora gde signal treba da osciluje oko nekog pozitivnog napona odredjenog
polarizacijom.

Re=100. Tranzistor je 2N2222. Uticaj opterecenja koje unose potrosaé (kolo vezano na tacku vc) i unutradnje
otpornosti generatora Se zanemaruju.
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7.2. Naponi - CE pojacavac sa otpornikom u emiteru

Standardna notacija koja se koristi za obelezavanje totalnih (velikih ili trenutnih) vrednosti, vrednosti malog
signala (korisnog signala) i jednosmernih vrednosti podrazumeva upotrebu malog slova u indeksu za mali
signal, velikog slova za veliki signal, a velikim pocetnim slovom se obelezava jednosmerna vrednost velicine.
Notacija vazi za struje i napone. Na primer, emiterski napon (veliki signal, totalni signal, trenutna vrednost
kolektorskog napona) ve se sastoji od dve komponente, jednosmer komponente Vg, i komponente malog
signala v,

Ve =V +V, (7.4.1)
RazreSenje problema slova koje imaju istu formu u malom i velikom pismu dolazi sa godinama iskustva.
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Moguce je bez pisanja jednacina, samo intuitivnom analizom, zakljuciti koji je mehanizam odgovoran za
stabilizaciju MRT. U slu¢aju da zbog porasta temperature poraste fS¢ tranzistora, doSlo bi do porasta
kolektorske ali i emiterske struje. Porast emiterske struje dovodi do porasta napona emitera tranzistora, $to
prouzrukuje smanjenje napona Vge. Smanjivanje ovog napona dovodi do smanjenja kolektorske struje prema
jednacini (7.4.2) koja opisuje karakteristiku prenosa bipolarnog tranzistora u direktnom aktivnom rezimu.
Vee

e = ISeVT (7.4.2)
MRT tranzistora podrazumeva vrednost jednosmernog napona CE spoja i jednosmerne struje kroz kolektor
(Vee,lc), koje se po engleskom nazivu polarizacije (quiscent point) obeleZzavaju sa (Veeq,lcq)=(Ve,lc).
Vrednost Icq ima sustinski uticaj posto odredjuje pojacanje korisnog signala (mali signal, engl. small signal):

IC
v Re
v R V.
Yo g = Inc __ — (7.4.3)
v 1+9,Z¢ 1+-C7,
.
gde je sa Vr obelezen termalni napon
V; =k—T=26mV(I' =300K), (7.4.4)
q

k je Bolcmanova konstanta, T je aspolutna temperatura a g naelektrisanje elektrona, a Zg predstavlja
impedansu paralelne veze otpornika i kondenzatora u emiteru. Vrednost Vce ne uti¢e znadajno na elektri¢ne
porametre pojacavaca ali utiCe na vrednosti parazitnih kapacitivnost tranzistora u modelu za mali signal, Sto
je od znacaja tek pri visokim frekvencijama, pa se stoga nece uzimati u dalje razmatranje.

U izrazu (7.4.3) imenilac smanjuje pojac¢anje u odnosu na maksimalno moguce g,Rc. Ovaj se problem moZe
resiti za slucaj pojacavanja naizmeni¢nog signala povezivanjem kondenzatora Ce u paraleli sa otpornikom REe.
Potrebno je da moduo impedanse koju formiraju ove dve komponente ima zanemarljivu vrednost ¢ime se
omogucava put emiterske struje na frekvencijama na kojima se Zeli veliko pojacanje direktno u masu. Na
frekvencijama od interesa u formuli (7.4.3) Zg=0 pa se ima

|
a,=-g,R. =—=R (7.4.5)
VT
Treba primetiti da u (7.4.5) figuriéevapsolutna temperatura T preko termalnog napona V; §to demonstrita

zavisnost pojac¢anja od temperature. Cak i u sluajevima kada bi kolektorska struja bila postavljena u MRT
nekim mehanizmom koji nije osetljiv na temperaturu, i dalje bi pojacanje ispoljavalo zavisnost od

temperature.
Uklanjanje emiterskog kondenzatora daje izraz za pojacanje
I
v Re
v 0.R V.
V_C:a'\/ :—1+m CR = — TI (7.4.6)
i g m'E 1+ _C RE

.
U izrazu (7.4.6) ova zavisnost je blaza zbog prisustva Vr u imeniocu kao i u brojiocu. Dodatno, ukoliko vazi
uslov

g,Re >1 (7.4.7)
tada se izraz (7.4.6) transformiSe u
Rc R
A= g a,| 3 (7.4.8)

i sada pojacanje ne zavisi od I¢ i V1, §to znadi da ne zavisi od pozicije MRT ili temperature! Uslov (7.4.7) se
lako zadovoljava jer se moze transformisati u

IR >V, (7.4.9)
a to je uslov koji se lako ispunjava jer se uvek moze odvojiti nekoliko stotina milivolti pada napona na
emiterskom otporniku radi stabilizacije MRT i pojacanja. U praksi se (7.4.9) svodi na
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IR, >10V, =260mV (7.4.10)

$to znaci da je minimalna vrednost emiterskog otpornika 270€2 iz reda E12.
Dakle, uvodjenje degeneriSuceg otpornika Re ima izuzetno pozitivan uticaj na stabilnost MRT i pojacanja po
cenu smanjenja modula pojacanja. Ova cena i nije tako velika imajuci u vidu pozitivne efekte.

7.4.1. Distorzije kod pojacavaca sa kondenzatorom u emiteru

Najveca moguce amplituda na izlazi CE stepena ostvariva je bez emiterskog otpornika i svakako ne moze
biti veca od
Vee
\Y/ = AV = T (7411)

cmax cemax

Ispunjavanje uslova maksimalne amplitude znac¢i da mora vaziti
chax = ICRC =VC (7412)
posSto se napon kolektora u MRT mora nalaziti najmanje za maksimalnu amplitudu izlaznog napona ispod

napona napajanja Vcc. Kako je sa druge strane pojacanje dato sa (7.4.5) odatle sledi da je maskimalna
amplituda na ulazu u CE stepena jednaka termalnom naponu V.

Vemax _ IcRe _ IcRe =V, (7.4.13)

— _ Ycmax
Vb max Vbe max

I
a, O RC _C RC

.
Problem nastaje zbog cinjenjice da BJT nije linearan uredjaj, ve¢ da kolekorska struja kao i varijacija
kolektorskog napona zavise eksponencijalno od napona vy, prema formuli (7.4.2). Stoga pri dovoljno velikim
vrednostima napona v, dolazi do nelinearne distorzije signala (pojave harmonika) Sto se ne sme dozvoliti.
Procena vrednosti napona pri kojoj dolazi do diszije moze se izvriti pocevsi bas od jednaline (7.4.2),
razvojem iste u Tejlorov red u tacki ic=Ic. Po definiciji Tejlorov red ima formu

(=31 () X (.41
n=0 n:
Primenom definicije Tejlorovog reda na (7.4.2) dobija se
i (Vge) = D g8 T - ——— (Vgg —Vgeo)" (7.4.15)
= niv;

Logic¢no je usvojiti da se razvoj u red vr$i oko tacke vgeo=Vge (Napon vge U MRT). Razlika trenutne vrednosti
napona Vge | Vae j& Vue (0scilacija napona izmedju baze i emitera koja je mala po amplitudi i predstavlja
signal koji treba pojacati). Naravno, prvi ¢lan iza sume je u stvari kolektorska struja u MRT, pa se ima

. —+00 Vne
ic (Vge) = Z le- n|:/ n (7.4.16)
n=0 VT

Sada je jasno da pri vie koje je po veliéini poredivo sa Vr, mogu nastati harmonici kao posledica podizanja na
n-ti stepen funkcije vie(t) koja predstavlja vremenski oblik ulaznog napona. Ovo je nepozeljna pojava, koja
se zanemarljivo ispoljava ako su svi ¢lanovi reda za n>2 zanemarljivi u odnosu na n=1. Intuitivno je jasno da
Vpe Mora biti mnogo manje od V+ kako bi ovo vazilo.

Dakle, pojacava¢ maksimalnog pojac¢anja moze pojacavati samo vrlo male signale, reda nekoliko mV, bez
uticaja distorzije.

Sa druge strane, pojacava¢ sa emiterskim otpornikom ispoljava manju distroziju zbog efekta negativne
reakcije preko emiterskog otpornika.

7.4.2. Proces razrade CE stepena sa degeneriSuc¢im otpornikom

Proces dizajniranja pojacavackog stepena ne pociva na pisanju jednacina za jednosmerne struje i napone i
reSavanja istih uz odredjena ogranicenja vec¢ se zasniva na iskustvenim elementima, odredjenim pravilima u
aproksimiranju vrednosti elektri¢nih veli¢ina i poznavanju ogranicenja elektricnih komponenata. Na primer,
moguce je dobiti reSenje kola koje podrazumeva da neki od otpornika ima vrednost van standardnih
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vrednosti, §to znaci da se taj otpornik mora realizovati kao redno paralelna veza viSe otpornika ili kao
potenciometra. Ovo bi znacajno poskupilo proces izrade i predstavlja nepotrebnu komplikaciju, koja donosi
male koristi za uloZen trud.

Postoje dva kljucna moment u procesu razrade koji ograni¢avaju mogucée izbore vrednosti komponenata.
Prvi je naponsko ograni¢enje na izlazu stepena a drugi je optimalna vrednost kolektorske struje sa stanovista
performansi tranzistora.

Za zadatu vrednost pojacanja a,, transformacijom formule (7.4.6) zbog uslova (7.4.9), moZe se pokazati da
odnos kolektorskog i emiterskog otpornika zadovoljava

LY (7.4.17)
RE

Uslov maksimalne amplitude signala na izlazu stepena (v;) je svakako da se kolektorska tacka (V¢) nalazi na
sredini vrednosti izmedju napona napajanja Vcc i minimalne vrednosti koja dozvoljava da BJT ostane u
DAR-u, §to je vrednost baznog napona u tacki kada je napon kolektora najnizi. Prakticno napon na
kolektoru moze pasti i za napon provodjenja PN spoja ¥y=0.2 V u odnosu na napon baze a da tranzistor
ostane u DAR-u, ali je to isuvise mali dobitak da bi se nepotrebno zakomplikovao racun.

Pogled na sliku 7.2 otkriva da u toj tacki napon na emiteru dostize najveéu vrednost, te da se napon kolektora
i emitera ,,sustizu®, §to se ne sme dogoditi. Sa druge strane, u tacki najvece vrednosti kolektorskog napona,
moZe se desiti da napon kolektora ,probije napon napajanja Vcc. Drugi uslov znadi da mora vaZiti da se
MRT kolektora nalazi na

Ve =Vee = Verma s (7.4.18)
dok prvi uslov zahteva
Vee =2V, 0 = Ve + V. o + Ve (7.4.19)

Sa Vemax j€ ObeleZzana maksimalna amplituda kolektorskih oscilacija, sa Vemax maksimalna amplituda
emiterskih oscilacija a sa Ve, Vs, | Ve Su obelezeni naponi elektroda tranzistora u MRT.
Sludaj sinusoidalne pobude i maksimalne amplitude signala na izlazu podrazumeva maksimalnu oscilaciju
kolektorske (i emiterske struje), od nulte vrednosti do 2lc. Maksimalne amplitude emiterskih i kolektorskih
oscilacija su stoga proizvodi oscilacije kolektorske struje
chax = !c Rc = -ICRC (7420)
Verax = LR ® IR = IR

€ max

Uvodjenem (7.4.20) u (7.4.19) dobija se

Vee —21cR. =V + IR +Vg, (7.4.21)
odakle sledi kljucan uslov
Vee = Ve —Vge = 1¢ (ZRC + RE) (7.4.22)

Dakle u slucaju simetri¢ne pobude (sinusoidalne ili pak nekog drugog simetri¢nog talasnog oblika) uslov
maksimalne amplitude izlaznih oscilacija unosi ogranic¢enje u izbor otpornosti kolektora i emitera.

Najcesce je vrednost kolektorske struje u MRT ograni¢ena optimalnom zonom za S koja ima centar na oko
1mA. Stoga se odredjuju otpornosti kako bi se zadovoljio ovaj uslov a dozvoljeno je da Ic u konaénom
reSenju malo varira od idealnih 1mA zbog toga $to postoje ograniCenja za vrednosti otpornosti unutar E
redova vrednosti.

Dakle iz (7.4.22) sledi

Voo ~Ve “Vee _ (2R +R. )= Voo Ve Ve _[pRe 14 (7.4.23)
IC ICRE E
Uz aproksimaciju jednakosti kolektorske i emiterske struje i uslova (7.4.8) dobija se
VCC‘://—E‘VBE =(2]a,[+D) (7.4.24)
E

Dakle, za zadato pojacanje, zadatu vrednost napona napajanje i naravno poznat napon baza emiter u MRT,
sledi vrednost za napon emitera u MRT.
Vcc _VBE _

Yec Ve _ 7.4.25
@laf+2) (7.4.25)
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Prema izraCunatoj vrednosti za Ve odredjuje se vrednost emiterskog otpornika Re najbliZza vrednosti iz E reda
tako da struje I¢ priblizno iznosi optimalnih 1mA.

7.4.3. Minimalni napon napajanja

Zanimljivo je sada u (7.4.25) ukljuciti uslov (7.4.10) za koji smo primetili da se lako ispunjava.

Vee —Vee >10V, (7.4.26)

(2la,|+2)
Odakle sledi da napona napajanja ograni¢ava maksimalno moguce pojacanje ili da je za postizanje pojacanja
potreban generator napajanja napona veceg od neke minimalne vrednosti.

Vcc min — 1OVT (2|av| + 2) +VBE

Vee ~Vee _, (7.4.27)

10V.
|a, max| = +

Konkretno, pojacavac pojacanja 10 zahtevao bi napon napajanja od najmanje 6.1V.
Sada postaje jasno zasto je tesko konstruisati pojacava velikog pojacanja koji ne zavisi od temperature a radi
sa malim naponom napajanja (na primer jedna baterija od 1.5V).

7.4.4. Formiranje polarizacije baze

Odredjivanje vrednosti otpornika u emiteru prema (7.4.25) odredjuje prakti¢no i napon baze uz uslova da se
kolektorska struja u MRT pozicionira na optimalnu vrednost.

Vg =V +Vge = IR +Ve = | zﬁ (7.4.28)
E

Otpornicki razdelnik Ry i Ry odredjuje bazni napon. Treba primetiti da kroz Ry tece i bazna struja, medjutim

ukoliko se odaberu dovoljno male vrednosti za ove otpornika tako da struja kroz njih bude veca od struje

baze, ona se moze zanemariti. U praksi, za tranzistore za mali signal, to je ispunjeno, jer su Be ovih

tranzistora reda od 100 pa do nekoliko stotina, $to uz poziciju optimalne kolektorske struje znaci da je struja

baze reda Ig<10pA. Dovoljno je dakle da struja kroz otporni¢ki razdelnik ne bude manja od 100pA. Uz ovaj

uslov moze se pisati

R
V,=V..—-— 7.4.29
B CcC RL + RH ( )
odakle se moze formirate odnos
Vee 1_Ru (7.4.30)
VB RL

lako je izraz (7.4.30) jednostavan, problem je pronaéi odgovarajuce vrednosti otpornosti iz zadatog E reda
kojim se postize najblizi vrednost desnog koli¢nika vrednosti levog koli¢nika. Ponekad je potrebno
realizovati otpornike Ry i R_ kao redne ili paralelne veze viSe otpornika radi postizanja boljeg poklapanja
vrednosti.

Dodatni uslov je da struja kroz razdelnik bude ve¢a od neke kriti¢ne vrednosti

VL>10~ Ig :10~|—C (7.4.31)
R.+Ry Be
Uvodjenjem otpornickog odnosa (7.4.30) u (7.4.31) dobija se
R < Vehe (7.4.32)
101,

Sto predstavlja dobru polaznu osnovu za izbor vrednosti otpornika u razdelniku.
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7.4.5. Primer razrade CE stepena

Zadatak:

Razraditi CE stepen sa NPN BJT koji se napaja sa Vcc=5 V, ispoljava pojacanje za naizmeniéni (mali
signal) od a,>5 uz uslov simetri¢ne pobude i maksimalne amplitude na izlazu. Na raspolaganju su otpornici
iz reda E12. Smatrati da je optimalna MRT kolektorske struje 1mA i da je S=>100.

Razrada:

Iz formule (7.4.25) dolazi se do napona emitera u MRT od Veg=0,367V. Ovaj napon ne sme biti vec¢i od
izraCunatog pa se bira slede¢i manji otpornik iz reda E12 od 330Q. Trazeno pojacanje preko jednacine
(7.4.17) uslovljava da vrednost kolektorskog otpornika bude manja od 1650Q, dakle bira se otpornik od
1800Q2 iz reda E12.

Zbog zaokruZivanja vrednosti otpornosti na red E12 moguée je da se tranzistor nadje u saturaciji $to se
proverava kriti¢nim slu¢ajem prema jednacini (7.4.22). Naime mora vaZiti

Vee Ve —Vge — | (2RC + RE) >0 (7.4.33)
Provera ubacivanjem brojnih vrednosti daje
5/ —1mA-330Q2-0.6V —1mA(2 -1800Q2 +33OQ) =4.07V —1mA(3930Q2) =0.14V >0  (7.4.34)

Ostaje da se odrede otpornici za formiranje napona baze. Prema (7.4.30) sledi

R o V4376 (7.4.35)
R, 0.93v
Dodatni uslov iz jednaéine (7.4.32) daje
R < 29V-100 gy a0 (7.4.36)
10-1ImA

Slede¢a manja vrednost u redu E12 je 8K2Q, prvi izbor za R,. Prema (7.4.35) Ry sada treba da iznosi
35883Q. Naravno, ova vrednost ne postoji u E12 redu pa se moZe ili formirati paralelnom ili rednom
kombinacijom dva otpornika iz E12 reda (npr. 33KQ i 330Q2 na red) ili da se proba neka druga kombinacija
za R.. R se moZe samo smanjivati, pa tako za vrednost R, od 2K7Q potrebno je Ry od 11815Q 5to je blizu
otporniku 12KQ iz reda E12. Treba proveriti uticaj odstupanja otpornika od idealne vrednosti na struju
polarizacije.

Usvajaju se probne vrednosti za Ry=12KQ i R, =2K7Q. 1z (7.4.29) dobija se bazni napon od V=0.918V
kome prema (7.4.28) odgovara kolektorska struja od 0.965mA, Sto je dovoljno blizu traZzenoj vrednost, a
kako je realoizovana vrednost kolektorske struje manja od projektovane, ne moze doc¢i do zasienja
tranzistora.

Treba napomenuti da isterivanje velike ta¢nosti kolektorske struje nema puno smisla posto vrednost Vge ipak
ima toleranciju. U praksi, ako je potrebno ostvariti tatno pojacanje, umesto otpornickog razdelnika stavlja se
potenciometar.

Alternativno, ako se ne zahteva uslov maksimalne amplitude, ili je moguée postaviti napon napajanja na
zeljenu vrednost, onda se kolektorski otponik smanji, njemu se prilagodi i emiterski, kako bi se ocuvalo
pojacanje a ostavio dovoljan prostor da tranzistor ne saturira pri eventualno veé¢im vrednostima kolektorske
struje.
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Zadatak 7.5 Regulator temperature

Uticaj temperature na elektri¢ne parametre poluprovodnic¢kih naprava moze predstavljati problem, pogotovo
u slucaju kada se elektronski sklop moze na¢i u sredini gde temperatura ambijenta varira u velikom rasponu.
Iako postoje tehnike koje omoguéavaju znacajno Smanjenje uticaja temperature na rad kola, postoje situacije
gde i vrlo male varijacije temperature, reda nekoliko stepeni, mogu izazvati znacajnu promenu parametara. U
takvim se situacijama pribegava temperatursko stabilizaciji radnog ambijenta kola, tako Sto se temperatura
ambijenta namerno odrZzava grejanjem iznad temperature odredjene klimatskim uslovima. Zagrevanje
ambijenta u kome radi elektronski sklop je lakSe od hladjenja istog, poSto su u pitanju male zapremine
vazduha, koje se lako greju grejacima, bez potrebe za razmenjivacima toplote.

Predmet zadatka je konstrukcija elektronskog regulatora temperature (u daljem tekstu regulator) koji meri i
odrzava priblizno konstantu temperaturu u svom okruzenju.

75.1. Elektronska Sema

Detaljna elektronska Sema regulatora prikazana je na slici 7.1 i obuhvata dva osnovna sklopa. Prvi sklop je
senzor temperature na bazi termistora (NTC) i obuhvata operacioni pojacavac¢ U1B, termistor RT, otpornike
R1-R6, kondenzator C1 i potenciometar P1. Drugi sklop je naponski kontrolisan izvor toplote (grejac) i
obuhvata BJT tranzistor Q1, ampermetar IC, voltmetre VM 1 VS, operacioni pojacava¢ Ul A, otpornike R7-
R15, kondenzator C2, diodu D1 i potenciometar P2. Konektori J1 i J2 su predvidjeni za ulaz napajanja od 5V

(J1) i njegovo dalje prosledjivanje ka drugim sklopovima (J2).
; Jl1

P2
PL Vs
ov-5v
t=[0G50C]

R10

V+

b Lo

GND GND + 1w Q1

R RT ’I] v R1L V- VE oY
0 o1 {50000

7.1. Sema regulatora temperature

Senzor temperature formira napon V; proporcionalan temperaturi u stepenima celzijusa. Ovaj napon je prva
ulazna veli¢ina u greja¢. Druga ulazna veli¢ina je Zeljena vrednost temeprature ambijenta koja se zadaje
preko napona Vs. Ova dva napona se porede i ako je napona Vr manji od napona Vs povecava se struja kroz
tranzistor Q1. Povecéanje struje kroz Q1 uzrokuje poveéanje njegove disipacije a tako generisana toplota se
preko hladnjaka na tranzistoru disipira u ambijent. Ukoliko je napon Vs manji od napona Vr postepeno se
smanjuje struja kroz Q1 Sto dovodi do smanjenja disipacije. Temperatura ambijenta u okruzenju hladnjaka
tranzistora Q1 meri se preko NTC termistora RT koji je fizi¢ki prislonjen uz hladnjak. Promena otpornosti
termistora usled promene temperature ambijenta menja napon Vr ¢ime se zatvara regulatorska petlja.
Ampermetar i voltmetri sluze samo za pracenje kljuénih napona i struja kroz kolo kako bi se stekao uvid u
ponaSanje kola.
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Senzorski deo kola mozZe se podeliti na dve celine. Prva je senzor temperature na bazi NTC termistora RT
vezanog u merni most koji sadinjavaju otpornici R2, R3 i R4. Napon V; opada sa porastom temperatur
termistora, dok je napon V, konstantan. Razlika napona V,-V; ulazna je veli¢ina u neinvertujuci pojacavac sa
podesavanjem ofseta koji sadinjavaju U1B, R1, P1, R5, R6 i C1 a ¢&ija je uloga formiranje napona Vr Koji je
linearno proporcionalan temperaturi u stepenima celzijusa. Nagib Kkarakteristike prenosa senzorskog kola
treba da iznosi k [V/°C]. Ofset pojadavaca se podeSava preko R1 i P1, ¢ime se ujedno podesava i ofset
(vrednost napona Vr pri 0°C koja mora biti nula) celog senzorskog dela. Uloga kondenzatora C1 je da
ograniCi propusni opseg pojacavaca i tako smanji ukupni Sum, posto su temperaturski procesi okarakterisani
velikom vremenskom konstantom.

Analiza grejaca zahteva kretanje suprotnim smerom od toka signala, §to je Cest slucaj kada se izvodi analiza
sistema (engl. revers engineering). Grejno telo sadinjava tranzistor Q1 sa svojim hladnjakom. Kako je
disipacija tranzistora u aktivnom reZzimu (DAR) prakti¢no odredjena naponom vce i Strujom kolektora ic
(bazna struja je mala pa se disipacija na baznoj elektrodi praktino moZe zanemariti), P=vceic, linearno
kontrolisan grejaé postiZe se variranjem struje ic ili napona vce. Lak3e je varirati struju kroz tranzistor, posto
to zahteva samo promenu bazne struje, pri ¢emu postavljanje napona vee na fiksnu vrednost prisiljava
tranzistor da radi u DAR-u. Stoga se QI prakti¢no ponaSa kao naponski kontrolisan strujni izvor, ¢ije su
emiterska i kolektorska struja jednake struji kroz otpornik R15. Operacioni pojacava¢ UlA sa prate¢om
mrezom pasivnih elemenata sluzi samo da podeSava bazni napon i baznu struju tako da se na otporniku R15
odrzava Zeljena struja. Dakle, napon ve odredjuje disipaciju tranzistora Q1 koja sluzi kao izvor toplote za
grejanje ambijenta. Varijacija napona Ve uti¢e na napon Vce i disipaciju, tako karakteristika grejaca nije
potpuno linearna. Stoga se po pravilu opseg promene napona Ve bira tako da bude zanemarljiv u odnosu na
napon vce. 1z tog razloga su srednje vrednosti napona vg i Vce manje od napona napajanja.

Regulator temperature je kolo sa negativnom reakcijom koje ima za cilj da odrzava disipaciju grejaca na
takvom nivou da se u nekom bliskom buduéem trenutku temperatura ambijenta odrzi na Zeljenoj vrednosti.
Ulazna veli¢ina u ovakvo kolo o¢igledno treba da bude razlika Zeljene i trenutne temperature ambijenta, koja
se u terminologiji sistema automatskog upravljanja zove jo$ i signal ili vrednost gresSke. Signal greSke u
ovom kolu je naravno vrednost napona Vy i napona koji predstavlja Zeljenu vrednost temperature na istoj
skali kao i napon Vr. Kako je ranije receno, kretanje napona Ve je malo u odnosu na napon napajanja, pa je
pogodno da se vrednost napona greSke takodje nalazi u opsegu malih napona. Stoga se signal Vr ne koristi
direktno kao element signala greSke, ve¢ se preko naponskog razdelnika R7-R9 svodi na niZe vrednosti
napona Vy pre ulaska u regulator. Signal Zeljene vrednosti temperature Vs dobija se preko naponskog
razdelnika R10, P2 i R12. Operacioni pojacava¢ UlA Kkoristi razliku napona Vs i napona Vy kao signal
greSke (prevodi ga u struju preko otpornika R11) i time kontroliSe napon ve. Dakle, greja¢ je invertujuéi
pojacavac koji radi kao naponski kontrolisan strujni generator ¢iji je ulaz signal razlike temperatura a izlazna
veli€ina disipacija tranzistora Q1.

Dalji tekst bavi se razradom pojedinih elemenata zadatka i detaljno ¢e objasniti rad celog kola.

7.5.2. Senzor temperature

Senzor temperature generiSe napon Vr koji je proporcionalan temperaturi u °C, izlazni napon je Vr =0V pri
t,=0°C a krece se do Vry pri maksimalnoj vrednosti temperature.

Kao senzor se koristi NTC termistor, model K164-1K5, firme EPCOS, koji je povezan u most koji
sacinjavaju jos i otpornici R2, R3 i R4. NTC ispoljava nelinearnu zavisnost otpornosti od temperature koja je
prikazana na slici 7.1.
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7.1. Zavisnost R(t) za NTC K164-1K5

Posto NTC ispoljava negativni temperaturski sacinilac otpornosti (otpornost opada sa temperaturom), most
ispoljava inverznu karakteristiku prenosa, napon polumosta sa NTC elementom opada sa temperaturom.
Nelinearna karakteristika NTC termistora moze se korigovati u smeru bolje linearnosti pomocu otpornika R2
u mostu koji se moZze odabrati po Zelji. Jedan od kriterijuma za linearizaciju NTC mosta je da napon V;
prolazi u tri tacke kroz idealnu linearnu karakteristiku, obi¢no pri najnizoj, srednjoj i najviSoj temperaturi
koja se meri. Otpornici R3 i R4 ne ucestvuju u linearizaciji, oni formiraju konstantan napon polumosta V5.
Izraz za napon V, je

V() =V, O (7.5.1)
R; +R,
Uslov da napon V; prolazi kroz tri tacke idealne linearne karakteristike u praksi znaci da su razlike napona
pri maksimalnoj, srednjoj i minimalnoj temperaturi jednaki
Vi =Vin =Viw —Vig =V, +V,, =2V (75.2)
V1L — napon pri minimalnoj temperaturi
V1im — Napon pri srednjoj temperaturi
V14 — napon pri maksimalnoj temperaturi
Sli¢no se mogu usvojiti i oznake za otpornost termistora na klju¢nim tatkama temperaturskog opsega:
Rty — otpornost termistora pri maksimalnoj temperaturi
Rrw — otpornost termistora pri srednjoj temperaturi
Ry — otpornost termistora pri minimalnoj temperaturi

Treba prlmetltl da vazi V1 <Vin<Viy, Riu<Riu<R7L.
Smenom (7.5.1) u (7.5.2) ima se
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R Ru _ 5 R (75.3)
Ri+R, Ry +R Ry +R,
1z jednacine (7.5.3) se dobija optimalna vrednost za otpornik R2 metodom linearizacije u tri tacke
R. = RTM (RTH + RTL) _2RTH RTL (7 5 4)
, 9.

RTH + RTL - 2RTM
Ocigledna simetrija doprinosu uverenju u tac¢nost obrasca. Vrednosti otpornosti termistora pri ekstremima
temperaturskog opsega Citaju se takodje iz dokumentacije, sa grafika ili iz tabela. Ovako dobijena vrednost
otpornosti na poziciji otpornika R2 prakti¢no razreSava i ostatak mosta, poSto most mora biti simetri¢an, te
sledi R3=R2 i R4=Ry. Na slici 7.2 prikazana je zavisnost napona Vi(t) u linearizovanom mostu zajedno sa
idealnom linearnom karakteristikom za jednu prakti¢nu realizaciju senzora. Primetno je presecanje dve
karakteristike u tri tacke, na krajevima i sredini opsega temperature, kako je metodom i predvidjeno.

_\\

3,5 \\
3,0 | \\
- AN

2,0 \u
| \\
1,5 4— : : : : . . . . .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
{{C]
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7.2. Zavisnost Vi(t) linearizovanog mosta

Odstupanje linearizovane karakteristike od linearne je manje od 2% i dobar je rezultat. Nepovoljnost
linearizacije ogleda se u Cinjenici da je nagib karakteristike Vi(t) negativan, i da postoji ofset, pri nultoj
temperaturi napon V; nije nula. Izraz za napon V; u funkciji temperature moze se priblizno napisati kao

V, =V, —ktV,, =4V, k =0.0486V /" C (7.5.5)
Ova svojstva napona V; zahtevaju korekciju kako bi se postigla Zeljena karakteristika senzora temperature.
Naravno, napon V, pomaZze u eliminaciji ofseta, Sto i jeste njegova uloga u mostu, a znak i amplituda nagiba
karakteristike prenosa mogu se korigovati invertuju¢im pojacavatem. U tu svrhu posluzi¢e operacioni
pojacava¢ UlIB koji sa otpornicima R5 i R6 formira invertor (kondenzator C1 ne uti¢e na pojacanje).
Otpornik R1 i potenciometar P1 sluZze da zajedno sa naponom V, eliminiSu ofset, a radi pojednostavljena
jednacina njihova serijska veza bice obelezena sa Rl'_
Analiza koja pocinje uslovom idealnog operacionog pojacavaca (jednakost napona na + i — ulazu i ulazna
struja u + i — ulaze jednaka nuli) $to znadi da je V.=V,. Kirhofov zakon za struje za ¢vor V. glasi
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V1 _Vz +Vcc _Vz Vz _VT

Y2 _ (7.5.6)
R5 Rl R6
Odakle sledi izraz za napon Vr
V; =V, [1—R—*?j —Vc & —&(V1 —V2) (7.5.7)
R, R R

iz kojeg se vidi da izraz ima tri ¢lana Prva dva su konstantni, ne zavise od Vy, i sluZe da se postavi ofset
karakteristike prenosa, tj. da pri nultoj temperaturi napon na izlazu bude nula. Drugi ¢lan zavisi od V; i
definiSe nagib karakteristike prenosa senzora.

Napon V; je konstantan i iznosi

V, =Vec i =Vee R—M

R,+R, Ry +R,

Formalno je moguce smenom (7.5.5) i (7.5.8) u (7.5.7) dobiti izraz iz kojeg se razbijanjem sume na ¢lanove

odrede delovi koji odredjuju nagib i delovi koji odredjuju ofset, pa se reSavanje te dve jednadine nadju

vrednosti otpornika. Jednostavnije je medjutim stvar posmatrati iz perspektive uslova karakteristike prenosa

senzora. Prvi uslov je da nagib karakteristike prenosa bude k, koji primenjen na deo jednacine (7.5.7) koji
odredjuje nagib znaéi da uz uzimanje u obzir (7.5.5) mora vaZziti

k
&kltzktzﬁz_ (7.5.9)
R5 R5 kl

Treba primetiti da je odnos R5 i R6 ovim fiksiran, i ¢ak $tavi$e, posto se mora ispostovati uslov vrednosti iz
reda otpornika E12, sledi da se R5 i R6 odmah odabiraju tako da formiraju najpriblizniju vrednost uslova
(7.5.9).

U pogledu korekcije ofseta, najjednostavnije je poci od grani¢nog uslova da senzor generiSe V=0V pri 0°C,
§to znaci da se (7.5.7) moZe napisati kao

(7.5.8)

(Vcc _Vz) Re

R,) R
v, [1+R6j -V

5 5

Kako su poznati svi elementi sa desne strane jednacine (7.5.10) moze se izraunati vrednost zbirne otpornosti
otpornika R1 i potenciometra P1. Ukoliko se dobije negativna vrednost za R, , znaéi da je potrebno vezati R1
i P1 ka masi umesto ka VCC. Realizacija otpornosti kao zbir fiksnog otpornika i potenciometra posledica je
potrebe da se potenciometar koristi samo da pokrije deo opsega otpornosti koji nedostaje od nabjlize manje
vrednosti iz reda E12 do taéne vrednost. Ovim se popravlja preciznost podeSavanja otpornosti preko
potenciometra i tako finije podeSava ofset.
Uloga kondenzatora C1 je da ograni¢i propusni opseg senzora ¢ime se smanjuje ukupni Sum na izlazu.
Temperaturske promene su spore, karakteriSu se vremenskim konstantama u sekundama, te stoga nije
potrebno da senzor ima veliki propusni opseg. C1 uti¢e samo na frekvencijsku karakteristiku nagiba senzora,
§to se moZe modelirati smenom impedanse Zg umesto R6 u jednac¢inu (7.5.9). Nagib karakteristike prenosa
senzora ima sada oblik

s
R; (1+ joR,C,)
Odakle se vidi forma filtra niskopropusnika prvog reda sa vremenskom konstantom pola na t;=1/01=ReC;.
Za merenje temperature ova konstanta ima tipi¢nu vrednost od 0.15s.

(7.5.10)

R R. R :
oV =V, [1—?1?} —Vee é_R_z(VlL _Vz):> R =

(7.5.11)

75.3. Greja¢

Kako je u uvodu receno, ulazni parametri u grejac na osnovu kojih kolo odredjuje disipaciju tranzistora su
skalirani signal temperature Vi i zadata vrednost temperature Vs. Ova dva naponska signala moraju
reprezentovati temperaturu na isti nacin, tj. zavisnost napona od temeperature mora biti ista. Otpornic¢ka
mreZa R7, R8 i R9 sluZi da skalira napon Vy pri ¢emu paralelna veza R8 i R9 sluzi da se uz ogranicenje
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otpornosti iz reda E12 dobije $to je moguce pribliznija vrednost skaliranja. Paralelna veza R8 i R9 bice u
tekstu obeleZena sa R89.

Uz uslov

R, >R, R;,Rg (7.5.12)
signal V se dobija preko formule za naponski

R
V, =V, — 8 (7.5.13)
Reg + R,
Uslov idealnosti operacionog pojacava znaéi da je V-=Vs pa se struja kroz R11 moZze odrediti kao
Vv, -V
i, =—"—= (7.5.14)
R,

Kako je operacioni pojacavac idealan, to vazi da je struja kroz C2 jednaka ij;. Ako na trenutak zanemarimo
postojanje diode D1 (kasnije viSe re¢i o tome), pad napona na C2, od tacke V- ka tacki vg se moze pisati kao

i =cz%:u2 :c% [, ot (7.5.15)
Sada se napona na emiteru ve moze pisati kao
Ve =V —U, =V, —Cizjilldt —V, + 21 ) [ (Vs =V, )dt (7.5.16)
Struja kroz tranzistor Q1 je odredjena sa
_j=Ve (7.5.17)

Pa se disipacija na Q1 uz pomo¢ (7.5.16) moZe odrediti kao

. Vv ve V, 1
P=v.i. =(Voe =V )=~V 5 =-S5V + V. =V, )dt (7.5.18)
CE'C ( CcC E)RE CcC RE RE [ S C2R11 J‘( S M) j
uz pretpostavku da je napon Ve znac¢ajno manji od Vg, $to je moguce ispuniti.

Jednacdina (7.5.18) govori da disipacija ima dva ¢lana, prvi koji je linearno proporcionalan sa zadatom
temperaturom i drugi, koji je proporcionalan integralu signala greSke. Dakle, disipacija tranzistora je
propocionalna srednjoj vrednosti razlike stvarne i Zeljene temperature. VVremenska konstanta sa kojom se
usrednjava signal greSke je proizvod C,Ry; koji takodje treba da ima vrednost u zoni od nekoliko stotina
milisekundi. I R11 i C2 se mogu proizvoljno varirati radi dobijanja Zeljene konstante, pri ¢emu ne treba
zaboraviti uslov (7.5.12).

Dioda D1 ima jednostavnu namenu da ograni¢i pad napona na C2 na vrednost praga provodjenja diode od
Vy=0.5V, ¢ime se ograni¢ava ukupna vrednost integrala iz (7.5.16), a time i maksimalna vrednost napona vg
na

\Y,
Dioda ne uti¢e na minimalnu vrednost napona Ve, posto ne vodi struju u reZimu inverzne polarizacije. Na taj
nadin se ograni¢ava i maksimalna disipacija tranzistora Q1, kako usled prevelike razlike izmedju trenutne i
zadate temperature integral uzeo velike vrednosti i samim tim se Q1 pregrejao i pregore.

Otpornicka mreza R10, R12 i P2 sluzi kao ulaz od strane korisnika za zadavanje Zeljene temperature.

Vo Ro oy oy Puth (7.5.20)
R10+P2+R12 R10+P2+R12

=V, +V (7.5.19)

E max S max ¥
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Zadatak 7.6 Instrumentacioni pojacavac

Problem merenja malih naponskih nivoa (diferencijalni signal) koji su posledica dejstva merne velicine, a
nalaze se superponirani na jednosmernoj komponenti napona (zajednicki signal), jedan je od kljuénih
problema instrumentacione elektronike. Ovakva situacija tipicno nastaje kod merenja sile ili istezanja putem
mernih traka, gde se zajednicka komponenta izlaznog signala sa mernog mosta nalazi na pola napona
napajanja mosta a diferencijalna komponenta uzima za nekoliko redova veli¢ine manje vrednosti. Kako samo
diferencijalna komponenta nosi signal od interesa, potrebno je pojacati ovu komponentu do nivoa volti a
istovremeno anulirati zajednicku komponentu. Kako je za pojacanje diferencijalne komponente potrebno
veliko pojacanje, direktno sprezanje izlaza mernog mosta sa ovakvim pojacanjem dovelo bi do prekoracenje
izlaznog naponskog ogranicenja usled prisustva pojacanje zajednicke komponente.

Jedno od reSenja ovog problema koje se ustalilo u industriji je takozvani instrumentacioni pojacavac
(instrumentation amplifier-1A). IA je diferencijalni pojacava¢ (oduzimac) sa velikim i dobro definisanim
pojacanjem diferencijalnog signala, velikim faktorom potiskivanja zajedni¢kog signala (common mode
rejection ratio.CMRR) i sposobno$¢u pomeranja naponskog nivoa nule na izlazu. Rezultat primene IA je
dobijanje naponskog signala referenciranog prema masi (ili nekom drugom Zeljenom nivou) koji je poja¢ana
slika ulaznog diferencijalnog signala.

IA se moze kupiti kao komercijalna elektronska komponenta sa veoma dobrim specifikacijama, tzv.
Integrisani IA. Od interesa je medjutim izuciti princip rada IA kako bi se na modelu uocile potencijalne
slabosti i razumeti specifikacije koje prate IA kao komercijalnu komponentu. Postoji viSe reSenja za
konstruisanje A od diferencijalnih pojacavac, a tzv. 30P reSenje sa tri operaciona pojacavac¢ nudi optimalan
kompromis po pitanju svojstava i funkcionalnosti i prikazano je na slici 7.1. Integrisani IA se moZe
konstruisati i na nekom drugom principu od prikazanog, ali znacenje kljucnih specifikacija celog pojacavaca
su iste, pa se razradom ovog modela ne gubi na opStosti.
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7.1. Instrumentacioni pojac¢avac sa 3 operaciona pojacavaca
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7.6.1. Instrumentacioni pojacavac sa 3 operaciona pojacavaca

Signal koji je potrebno pojacati sa IA prikazan je kao superpozicija generatora zajednickog napona VCM i
generatora diferencijalne komponente vd/2 koji se putem kabla prenosi sa mernog mesta do pojacavaca.
Situacija koja zahteva kabl do merne tacke nije tako retka kao $to se moze na prvi pogled uciniti, poSto se u
industriji tezi ka centralizaciji merno kontrolnog sistema grupisanjem klju¢nih mernih uredjaja na jedno
mesto. Naravno, merenje neke fizicke veli¢ine Cesto zahteva instalaciju senzorskog elementa u lokalu, tako
da se elektri¢ni signal sa tog mesta mora voditi kablom do IA. Kabl nazalost nije idealna komponenta,
ispoljava otpornost i kapacitivnost izmedju elektroda, a poSto je ujedno i antena, u njemu se indukuju struje
koje su posledica promenljivih elektromagnetskih polja u sredini kroz koju kabl prolazi. Stoga kabl unosi u
put signala Sum, i menja elektricne karakteristike mernog senzora gledano sa strane 1A.
Osnovu IA sacinjavaju dva operaciona pojacavaca UlA i UIB sa otpornicima R1-R4 i otpornikom RG.
Konfiguracija je simetri¢na oko otpronika RG, a klju¢ njenog razumevanja leZi u putanji struje i kroz
otpornik RG. Pod pretpostavkom idealnosti OP, ualzne struje polarizacije u minus ulaze ULA i U1B su nula,
pa se moze pisati
Vg +igR, +igRs +igR, =V, =V, Vg =i (R, +R, +R;) (7.6.1)
Uloga otpornika R1 i R3 je zastitne prirode, sluze da sprece oste¢enje Opova i ostalih komponenata ukoliko
bi se na ulazu kola pojavio prenapon (visok napon van garantovanih limita rada). Ovo se moZze desiti iz
raznih razloga, ali naj¢esée usled ljudske greske. Posto su OP idealni, ulazne struje u minus ulaze U1A i U1B
su nula, pa su plus ulazi ovih Opova na slede¢im potencijalima
v v,

Viuia =Vewm +?d’V+UIB =Veu — 2 (7.6.2)
Posto su Opovi idealni, vazi stanje nulte razlike potencijala izmedju njihovim plus i minus ulaza tako da vazi
v v
v :VCM +?divz :VCM _?d (763)
Sada se struja kroz otpornik RG iskazuje sa
V, V,
Vey +-2 = Vg ——2
vy, Mo (CM 2) v,
Ig = = == (7.6.4)
RG RG RG
Smenom (7.6.4) u (7.6.1) dobija se
Vv R,+R
Vya—Vg =—(R,+R, + Ry )=V, | 1+ 2—* (7.6.5)
RG RG
1z priloZenog jasno se vidi da ovakva struktura pojacava diferencijalnu komponentu signala sa pojacanjem
R, +R
a, =1+ 22—+ (7.6.6)

Zbog prirodne simetrije kola poZeljno je da signali v, i vg budu simetri¢nog nivoa kako bi se maksimalno
iskoristio izlazni naponski opseg operacionih ULA i U1B. Stoga se uzima da vazi R2=R4=RF odakle se ima

a, —1+2°¢ (7.6.7)

G
Iz jednacine (7.6.7) racuna se odnos RF i RG. Postavljanje pojacanja na zeljenu vrednost lak§e se postize
variranjem RG posto variranje RF zahteva istovremenu promenu dva otpornika. Odatle i dolaze nazivi za
otpornike, RG od Rgain, ili otpornik kojim se podesava pojacanje a RF od Rfeedback, ili reakcijski otpornik
posto se R2 i R4 nalaze u reakcijskoj petlji operacionih pojacavaca.
Naponi v, i Vg sadrze zajednicku komponentu signala. Naime,

v, =V, +igR, (7.6.8)
Smenom (7.6.3) i (7.6.4) u (7.6.8) ima se
8y

—V, (7.6.9)

vy oV, v R
v, =V +?d+EdRZ =V, +?d[1+2§2j =V, + 5
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Analogno tome
Vv Vv V R a
Vg =V ——2——LR, =V, ——2|1+22 [=V,, ——2v, (7.6.10)
2 R; 2 Rs 2
Dakle oba napona sadrze zajedni¢ku komponentu signala koja “smeta” posto je poZeljno da izlazni napon 1A
bude bez zajednicke komponente, referenciran prema nekom naponskom nivou, najce$ée masi.
Za eliminaciju zajednic¢kog signala sluzi drugi stepen saéinjen od OP UIC i otpornika R11-R14 koji se
ponaSa kao pojatavaé razlike. Za razumevanje rada ovog dela kola moze se smatrati da je izlazni napon
integratora (U1D) V, konstantna veli¢ina. Pod pretpostavkom idealnosti operacionog pojac¢avaca otpornici
R13 i R14 formiraju razdelnik napona koji odredjuje napon pozitivnog ulaza U1D.

V.o = Vg R +V, Ry (7.6.11)
Rs+R,  Rg+R,
Minus ulaz operacionog pojacavaca je na istom potencijalu, a istovremeno je struja polarizacije ovog ulaza
jednaka nuli. Stoga se moze pisati

V,—V,
Vo =Viuip _% R =V [1+%j_vA§_: (7.6.12)
Smenom (7.6.11) u (7.6.12) ima se
Vo =VBL[1+EJ+V, L[Hﬁj—wﬁ (7.6.13)
Rz +R, Ry Ris + Ry, Ry Ry
Zahtev je da izlazni napon pojacavac razlike napona Va i Vg, §to znaci da mora vaziti
L[H&j:ﬁ (7.6.14)
Ry +R, Ry Ry
Analizom ¢lanova jednacine (7.6.14) uocava se jedno moguce reSenje, da je
1=Re_p R (7.6.15)
R, Rg+R,
§to je lako posti¢i ako vazi da je
R, =R, =R;=R, =R; (7.6.16)
Smenom (7.6.16) u jednac¢inu (7.6.13) ima se
Vo =V, (V4 —Vg) (7.6.17)

Sto znaéi da se kolo ponasa kao invertujuéi pojaéava¢ koji generise napon proporcionalan razlici napona Vy i
Vg sa pojacanjem -1 cija se jednosmerna komponenta moze podesiti naponom V.
Smenom jednadina (7.6.9) i (7.6.10) u jednacinu (7.6.17) dobija se izraz

Vo =V, —a v, (7.6.18)
koji potvrdjuje primenljivost Seme kao IA.
Naravno, vezivanje tacke V| na masu umesto na izlaz integratora U1D, lako se postiZe referenciranje
izlaznog signala prema OV, ¢ime su ispunjeni uslovi za instrumentacioni pojacavac.

7.6.2. Uticaj tolerancije otpornika

Prvi stepen 1A generi$e napona prema jednacinama (7.6.9) i (7.6.10) iz kojih se vidi da razlika otpornosti R2
i R4 moze proizvesti greSku pojacanja. Efekat se moZe modelirati uvodjenjem odstupanja otpornika R2 od
idealne vrednosti

R,=R:,R, =R +AR, (7.6.19)
Otpornik RG se Cesto zamenjuje potenciometrom kako bi se precizno podesilo pojacanje, tako da se uticaj
njegove tolerancije ne razmatra.
Modifikovani izrazi za napone sada glase
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v.=Ve, ?[ug_[lﬁn

G F

(7.6.20)
V, R a

=V +?d[1+ 2R_Z(1+ kz)j:ch +%Vd

vy =V, —V?d[u 2%} Ve -2, (7.6.21)

Sa k, obelezena je tolerancija otpornika R2.

Prenos signala kroz pojacavac razlike takodje moze biti podlozan efektima tolerancije otpornika, $to se moze
modelirati tolerancijom otpornika R14. VaZzi simetrija R11=R1,=R13=Rp, 0sim R14=Rp+4R14. Smenom uslova
u jednacinu (7.6.13) ima se

2(R, +AR14)+V 2R,

Vo =—V,+V =
° A P 2R +AR, ' 2R,+AR,
2[1+A:14j 5
=V, +V, P 24V = (7.6.22)
A g 2+AR14 I 2 ARl4
RD D
2(1+
=V, +V, (+k,) 2

+
2+k,, ' 24k,
Sa ky4 obeleZena je tolerancija otpornika R14.
Smenom jednadina (7.6.20) i (7.6.21) u jednacinu (7.6.22) dobija se

2(1+k
Vo = Vo _Evd +| Vem _a_dvd ( . 14)+VI ’ =
2 2 2+ky, 2+ky, (7.6.23)
2(1+k 2(1+k -
:_E[]_Jrﬂjvd +Vey, [M_l}rvl 2
2 2+ky, 2+ky, 2+ky,

Analizom jednacine uocava se odstupanje pojacanja diferencijalnog signala od projektovane vrednosti iz
jednacine (7.6.18)

[1+2§Z(1+k2)j[1+2(1+mj

2+ky,

a, =— (7.6.24)

2
Ovo se naravno moze kompenzovati podeSavanjem vrednosti RG koji se realizuje kao potenciometar.
Mnogo je veéi problem pojava zajednickog signala u izlaznom signalu

2(1+

_[20+k) (7.6.25)
2+ky,

IA ispoljava pojacanje zajednickog signaca pa je moguce definisati faktor potiskivanja zajednickog signala

(common mode rejection ratio —- CMRR)

CMRR="¢ - %
8y, [ 2(1+ky) .
2+k,

Naravno, za ki4=0 sledi beskonaéno CMRR. Ako se koriste otpornici tolerancije 1%, otpornik R14 moze
imati otpornost za 1% vecu od nominalne. U tom slu¢aju CMRR je

cm

(7.6.26)
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a

d
2(1+0.01)
2+0.01

Pogodno je 5to CMRR raste sa diferencijlanim pojadanjem. Ako je na primer a4g=1000 dobija se da je
CMRR=200000. Ukoliko je diferencijalni signal npr. 100pV a zajednicki signal 1V, dobija se da je
komponenta diferencijalnog signala na izlazu IA 100mV dok je komponenta zajednickog signala na izlazu
oko 5mV, §to je odstupanje od 5% od vrednosti signala. Ovakva greSka moze biti znacajna. 1z ovog razloga
se 1 R14 obi¢no realizuje kao potenciometar, pri ¢emu se konstruisano kolo bazdari tako da se podeSavanjem
RG i R14 dobije Zeljeno diferencijlano pojacanje a minimalno pojacanje zajedni¢kog signala.

=201-a, (7.6.27)

7.6.3. Automatska kompenzacija ofseta

Uloga sklopa oko operacionog pojacavaca U1D je da prati jednosmernu komponentu napona na izlazu Vg i
promenom napona V, odrZava tu jednosmernu komponentu na nula volti. Prema jednacini (7.6.17)
poniStavanje jednosmerne komponente na izlazu znaci da napon V, mora imati suprotan znak od Vo. Takodje,
izdvajanje samo jednosmerne komponente iz signala vo zahteva filtriranje preko filtra niskopropusnika
opsega. Pogodno objedinjavanje funkcija invertovanja i filtriranja obavlja integrator, koji se konstruisan oko
operacionog pojacavaca U1D sa otrponikom RI i kondenzatorom CI.

Pod pretpostavkom idealnog operacionog pojacavaca vazi jednakost struja kroz kondenzator CI i otpornik RI

Vv, du,
i.=—=C, — 7.6.28
© R ' dt ( )
Napon v, sada je odredjen kao
1
v,=4%=—ﬁﬁfjwamt (7.6.29)

Operacija integraljena je prenosna karakteristika filtra niskopropusnika prvog reda sa polom na ucestanosti
w=1/R,C,. Znak minus ispunjava potrebu invertovanja pa se sada moZe slobodno pisati

V, =-V, (7.6.30)
Smenom (7.6.30) u jednacinu (7.6.17) ispostavlja se da vaZi
v, =V, —V, (7.6.31)

§to znadi da je jednosmerna komponenta u izlaznom signalu eliminisana.

Treba primetiti da ovakva konstrukcija eliminiSe uticaj ofseta operacionih pojacavaca poSto su ulazni
naponski ofseti jednosmerne komponente po prirodi, i njihov prenos kroz kolo do izlaznog napona takodje
proizvodi promenu njegove jednosmerne komponente. Stoga integrator usrednjava i ovu komponentu i
omogucava njeno ukljanjanje iz izlaznog signala. 1z ovog razloga kolo ne sadrzi komponente za anuliranje
ofseta jer se ova operacija vr§i automatski. Ofset OP U1D utiée na ta¢nost postavljanja vrednosti V|, tako da
se zadavanje realizuje potenciometrom, $to omogucéava kompenzaciju.

7.6.4. Napajanje oklapanja kabla

Kabl koji dovodi signal sa pretvaraca do IA se konstruiSe tako da poseduje oklapanje (shielding), u Zargonu
struke Sirm (germanizam). Oklapanje kabla znaajno smanjuje efekte elektromagnetske indukcije usled
prisustva spolljasnjih EM polja oko kabla poSto se oklop ponaSa kao Faradejev kavez. Nazalost, izmedju
provodnika signala i oklopa javlja se kapacitet poSto oni sacinjavaju strukturu ekvivalentnu cilindricnom
kondenzatoru. Jedna elektroda je Zica koja vodi signal a druga elektroda je oklop, izmedju kojih se nalazi
izolacioni materijal. Problem nastaje zbog razli¢ite kapacitivnosti izmedju svake pojedine Zice ka oklopu,
koja u sprezi sa izlaznom otporno$cu senzora ispoljava dejstvo filtra niskopropusnika opsega. Ako se oklop
veze na tacku mase, razlicite kapacitivnosti u praksi znace da se na ulazima IA pojavljuju razliciti signali ako
dolazi do varijacije zajednickog signala u vremenu. Ovi signali su takve prirode da ih IA interpretira kao
diferencijalni signal i pojacava generi$uci tako greSku na izlazu. Ekvivalentni model kabla na kome se vidi
dva filtra niskopropusnika, za svaki ulaz u IA po jedan, prikazan je na slici 7.1. Komponente RS1, RS2, Cl i
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C2 modeliraju elektri¢ne osobine kabla, oklop kabla je tacka gde se spajaju kondenzatori i spojen je na masu.
Naponi V1 i V2 se vode na ulaz 1A, vg=Vv;-V,.

—]
—C1
+——> GND
VCM
p— 0%
— 1}
GND

7.1. Model kabla sa oklapanjem

Jedno od mogucih resenja je da se oklop umesto na tacku mase veze na potencijal koji je jednak potencijalu
zajednickog signala. U tom slucaju, promena zajednickog signala na strani senzora ne dovodi do pojave
diferencijalnog signala poSto se drugi kraj kondenzatora izmedju Zica i oklopa napaja signalom istog nivoa.
Ovo znaci da se kondenzatori ne pune niti prazne, pa se filtersko svojstvo ne ispoljava.
Izvor signala koji napaja oklop mora imati nisku izlaznu impedansu (naponski izvor) kako bi se struje
indukovane usled EM polja odvele u tu tacku i preko nje u masi. Potencijal zajedni¢kog signala moze se lako
napraviti ako se primeti da sumiranjem jednacina (7.6.9) i (7.6.10) sledi

V,+Vg =2V, (7.6.32)
Signal Vcm dostupan je dakle preko obi¢nog naponskog razdelnika sa jednakim vrednostima otpornosti,
povezanog na potencijale va i vs. Tu funkciju obavljaju otpornici R9 i R10, koji generiSu napon Vu=Vcm
prema obrascu

V,+V

Vy = % =Veu (7.6.33)
Operacioni pojacava¢ koje sledi ovaj napon, U2B, povezan je kao bafer i sluzi da obezbedi nisku izlaznu
impedansu za napajanje oklopa kabla.
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Zadatak 7.7 Stabilizator napona

Jedan od kljucnih podsklopova, prisutan u svakom elektronskom ured;jaju, je stabilizator napona ¢ija je uloga
da obezbedi kontinuiranu kontrolu napona napajanja i ucini ih neosetljivim na promene temperature,
potrodnju struje elektronskog uredjaja i promene napona kojim se uredjaj napaja. Baterijsko napajanje
predstavlja izvor elektricne energije Ciji napon postepeno opada kako se prazni baterija. U slucaju napajanja
iz elektri¢ne mreze mogu se javiti varijacije napona mreze koje se krecu i do 10%. Ovakva varijacija napona
napajanja elektronskog uredjaja je neprihvatljiva poSto remeti projektovanu polarizaciju aktivnih
komponenata. 1z ovog razloga se prakti¢no svaki elektronski sklop oprema sa sopstvenim stabilizatorom
napajanja.

Stabilizatori napajanja su podjednako stari koliko i elektronika, pa se vremenom razvilo mnogo varijanti
realizacije koje su optimizovane za odredjene uslove rada. Naravno, postoje mnogi zajednicki elementi za
sve realizacije. Pre svega generisanje stabilnog napajanja zahteva postojanje ,,naponske reference”,
elektronskog elementa koji generiSe konstantnu vrednost napona, bez obzira na varijacije ulaznog napona.
Ovu ulogu uglavnom obavalja zener dioda koja u rezimu proboja ispoljava malu varijaciju svog napona sa
promenom struje kroz diodu. Ukoliko elektronski sklop koji stabilizator napaja zahteva struju napajanja
poredivu sa strujom polarizacije zener diode tada se ne moZe garantovati dovoljna stabilnost struje
polarizacije koju zener dioda zahteva za rad. Stoga se u stabilizator ugradjuje tzv. izlazni tranzistor (pass
transistor) ¢ija je uloga da napaja sklop strujom tako da se zener dioda nezavisno polarise. Promene izlazne
struje koju generiSe stabilizator napona bi mogle dovesti do promene izlaznog napona posto je izlazni
tranzistor prakticno polarizovan ovom strujom, pa se javlja promena napona na kontrolnoj elektrodi.
Dodatno, kako su sve komponente osetljive na temperaturu, neophodna je i petlja automatskog upravljanja
¢ija je uloga da prati (monitoring) vrednost izlaznog napajanja i ukoliko ona odstupi od definisane vrednosti
koriguje polarizaciju izlaznog tranzistora kako bi obezbedila da se izlazni napon vrati na Zeljenu vrednost.
Dakle, svaki stabilizator sadrzi tri osnovna radna bloka:

1. Naponsku referencu

2. Izlazni tranzistor (ili stepen ako ih je vise)

3. Petlju za regulaciju izlaznog napona

Jedna od mogucih realizacija stabilizatora prikazana je na slici 7.1 i ukljucuje zener diodu DZ kao naponsku
referencu, PMOS tranzistor Q1 kao izlazni tranzistor, OP U1B kao osnovu regulacijske petlje i OP U1A kao
element za detekciju strujnog prekoracenja (current overload). Napon VIN je ulazni napona koji nije
stabilisan, a napon VOUT je izlazni stabilisani napon za napajanje drugih uredjaja. Ova konkretna realizacija
spada u klasu stabilizatora sa malim padom napona (low dropout regulator) §to znaéi da pad napona duz
izlaznog tranzistora moZe biti veoma mali, reda stotinjak mV, a da stabilizator i dalje ispravno radi. Sema
takodje ukljucuje i potenciometar RL za podeSavanje vrednosti izlaznog napona i potenciometar R2 za
podesavanje indikacije sturjnog prekoracenja. Ovakva realizacija se zove podesivi stabilizator napona
(adjustable voltage regulator) i korisna je alatka za rad u laboratoriji.

Stabilizatori napona se mogu kupiti kao integrisana kola koja sadrZe sve pomenute komponente i unapred su
im fiksirane vrednosti izlaznog napona ili su podesive. Tipian primer je 78(S,M,L)XX serija pozitivnih
naponskih regulatora, ili 79(S,M,L)XX serija za negativne napona. Osnovna podela ovih kola je po vrednosti
izlaznog napona i maksimalnoj izlaznoj struji.

Neke realizacije integrisanih stabilizatora napona ne sadrze izlazni tranzistor, ve¢ korisnik sam projektuje
ovaj element prema svojim potrebama.
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Q

VIN oS vour
T ) VD —_—
\‘J_ —T
Rz RL HRH
uiB
5 VX
7 /
\'_\_6|
[oe]
UIA
VS 3 N
+ 1 _LED RL
z 2 |
L1
DZ s LED
N |1
R
RLED

\%
GND
7.1. Stabilizator napona
7.7.1. Naponska referenca
Zener dioda DZ obavlja ulogu naponske reference i polarizovana je direktno sa ulaznog nestabilizanog

napona VIN preko otpornika RZ. Struja kroz zener diodu odredjena je relacijom
VIN _Vz

| 7.7.1
Y (7.7.1)
Proracun vrednosti otpornika RZ za definisanu radnu racku zener diode je jednostavno
VvV, -V
R, =—N % (7.7.2)

IZ
Iz relacije (7.7.1) se vidi da promena ulaznog napona Vy izaziva promenu struje kroz zener diodu Sto dovodi
do malih promena napona V. Promena ovog napona mora biti §to je moguée manja kako bi izlazni napon
bio Sto stabilniji. Promena napona V; definisana je preko inkrementalne ili dinamicke otpornosti zener diode
Iz

— AVZ
Al

Ova otpornost definisana je u proizvodjackoj dokumentaciji, opada sa struyjom kroz diodu, a graficki je
definisana na slici 7.1.

(7.7.3)

Iz
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=Y

Slope = — |

2
————— I7r (test current)

|
e
o M

AV = Alr.
7.1. Strujno naponska karakteristika zener diode

Najniza vrednost ove otpornosti prakticno je odredjena maksimalnom strujom kroz zener diodu ili
maksimalnom disipacijom zener diode

P, ax = 15V (7.7.4)
koji god da je kriti¢niji od ova dva parametra. Naravno, promene napona na zener diodi i struje kroz nju su
male pa se ne uzimaju u racun za disipaciju. Najveéa vrednost je na kolenu u tacki (Vzk,lz«) Koja se naravno
izbegava za rad, a prakti¢ne radne vrednosti su reda desetak oma.

Promena struje kroz zener diodu 417 posledica je promene ulaznog napona Vi
Vi AV, =V, + AL +(1, +ALL )R, =V, +1,R, +Al, (R, +1,)

AL = Vi —I;R, +AV -V, =VZ +AV,, -V, _ AV, (7.7.5)
’ R, +1; R, +1; R, +r,
Smenom (7.7.5) u (7.7.3) sledi
AV, = Al; = " AV (7.7.6)
yA rZ

Sada postaje jasan uticaj parametra rz na rad stabilizatora i stav da je mala vrednost r; pozeljna za rad
stabilizatora.

7.7.2. lzlazni tranzistor

PMOSFET Q1 (p kanalni tranzistor sa efektom polja sa metal oksidnim gejtom) je izlazni tranzistor koji
svojom strujom drejna napaja potroSa¢ vezan na Vour. MOS tranzistori se ponaSaju kao naponski
kontrolisani strujni izvori u rezimu saturacije Sto upravo odgovara potrebama za realizaciju stabilizatora
napona. U konkretnom slucaju MOS radi u Semi za zajednickim sorsom posto je u rezimu za mali signal
ulazni napon prakti¢no na masi. U ovom rezimu vaZi

ip =k (Vgs = V4 )’ (7.7.7)
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gde je vgs napon izmedju gejta i sorsa (vs=Viy), V1 je napon praga MOSFET-a a k je transkonduktansni
parametar. U praksi su ¢e$c¢e dostupni MOSFET tranzistori sa indukovanim kanalom (enhancement mode) pa
je napon praga V<QV. Dakle, napon gejta vg mora biti ispod napona sorsa V\y, tj. vgs<OV kako bi MOSFET
vodio struju i napajao potrosac.

O uticaju jednacine (7.7.7) na rad stabilizatora ne treba puno brinuti poSto ée regulaicona petlja sama
podesiti vgs tako da se dobije odgovarajuca struja ip za potroSa¢. Mnogo je vaZnije ograni¢enje maksimalne
disipacije (naravno podrazumeva se da su ispoStovane vrednosti maksimalne struje drejna i maksimalne
vrednosti probojnih napona na MOSFET-u).

Prax =Voslp = (VIN —Vour ) lour (7.7.8)

m
Implicitno se podrazumeva da je pad napona na otporniku RS mali (o tome viSe reci kasnije) kao i da je
struja kroz otpornike R1, R2, RH i RL zanemarljiva u odnosu na struju potrosaca, §to nije tesko omoguciti.

7.7.3. Regulaciona petlja

Operacioni poja¢ava¢ U1B podeSava napon gejta prema naponu sorsa Q1 Vgs tako da se na izlazu napon Voyr
odrzava na zadatoj vrednosti. Ovakva funkcionalnost postiZe se poredjenjem napona Vy i napona zener diode
V7 preko U1B. Pojacana razlika ovih napona (signal greske) dovodi se na gejt tako da se ova razlika smanju
na minimalnu mogucu (ofset operacionog pojacavaca). Uzimajuéi u obzir idealnost operacionog pojacavaca
koji ima kona¢no pojacanje Ay moZe se pisati

R, R
— V. =A V-V, )= Vo ——-V. 7.7.9
R_+R, G Ao( X z) Ab[ out R_+R, zj ( )
Idealan operacioni pojacavac ispoljava beskonacno pojacanje pa se za sve kona¢ne vrednosti napona Vg
(naravno to je uslov ispravnog rada stabilizatora) moze pisati

[VOUT L—VZ}V—G _ 0=V, =V, PR (7.7.10)
R +R, Ay Ao R,

Jednacina (7.7.10) predstavlja osnovni obrazac za proracun vrednosti otpornika RL i RH prema raspolozivi

vrednostima napona zener diode. U praksi moguce je viSe kombinacija napona zener diode i otpornika RL i

RH. Sema na slici sadrZi potenciometar na poziciji RL kako bi se mogao podesiti izlazni napon na Zeljenu

vrednost. Dodatni motiv za primenu potenciometra je i naponski ofset operacionog pojacavaca Vorr koji se

moze ukljuditi u (7.7.10)

R v,
[VOUT ﬁ =V £Voee J = K(j =0 = Vour = (Vz iVOFF)

Vy :VOUT

RitRy (7.7.12)
Ag 0 L
Primetiti da se ofset pojavljuje na izlazu pojacan odnosom otpornika, §to znaci da je bolje da odnos Ru/R.
bude mali.

Zanimljivo je analizirati uticaj ostalih parametara neidelanog pojacavaca na rad kola. Ulazna struja
polarizacije + ulaza tece kroz RL i RH i mogu proizvoditi pad napona koji moze uzro¢iti odstupanje Vour 0d
projektovane vrednosti, ali se to opet moze kompenzovati potenciometrom. Ulazna struja polarizacije — ulaza
teCe u zener diodu ili smanjuje njenu struju, ali je njen uticaj zanemarljiv zbog male dinamicke otpornosti
zener diode. Konaéno naponsko pojacanje takodje malo uti¢e na rad kola posto je koli¢nik Vg/Ag veoma mali
za sve prakticne vrednosti Ag. Ogranicenje izlazne struje operacionog pojacavaca takodje nije bitno posto
gejt zahteva zanemarljivu struju polarizacije. Problem moZe nastati kod naponskih ogranicenje ulaznog
zajedni¢kog napona koji ograni¢ava minimalnu i maksimalnu vrednost napona vx. Takodje izlazno naponsko
ograniCenje moze praviti problem kada je potrebno da napon gejta bude Sto je moguce nize ako se trazi
velika izlazna struja. Stoga je pametan izvor odabrati operacioni pojacavaé sa jednostrukim napajanjem
(single supply OP) kako bi ovo bilo moguce i kako bi se omogucilo da vx moZe pasti do 0V a da OP radi
ispravno.

Razmatranje ogranicenja realnog operacionog pojacava po pitanju frekvencijskog opsega i jedini¢ne
frekvencije nije sustinski bitno poSto regulaciona petlja stabiliSe signale niskog frekvencijskog opsega.
Takodje, faktor potiskivanja napona napajanja (PSRR) nema sustinski znaca;.

Od interesa je jo§ izraCunati promenu vrednosti izlaznog napona kao posledicu promene ulaznog napona sa
Vin na Viy+4Vy. Smenom (7.7.6) u (7.7.10) dobija se
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r R +R
VOUT +AVOUT (Vz AV ) R (Vz R _ZH_ AVlN) LR .
L z z L
R +R AV R +R (7.7.12)
r r
:>AVOUT:RZ L+ HAVIN: OouT _ Z L+ HZA/
,+rL, R AV, R, +1, R,

Od interesa je da A, bude Sto je moguc¢e manje kako bi stabilizator radio kao pojacavac sa pojaanjem <I, i
slabio promenu ulaznog signala (ulazni napon). Pogodno je da R, bude mnogo veée od Ry §to u praksi znaci
da napon zener diode bude $to je moguée vedi, blizi naponu Vour. Sa druge strane povecavanje napona V;
povlaci smanjenje otpornika Rz radi odrzanja iste struje kroz zener diodu, prema jednacini (7.7.1).
Ovo ima negativan uticaj posto povecava A,. Smenom izraza (7.7.2) i (7.7.10) u (7.7.12) sledi

I R+ Ry _ Vour 212

A[ =
Vin =z, RV (Viy =z +1,1,)

(7.7.13)

IZ
Iz jednadine (7.7.13) vidi se da A, ispoljava minimum pri maksimalnoj vrednosti imenioca. Analiza

kvadratne jednacine
A/ — rZ RL +RH — VOUTrZIZ (7714)
M"‘rz R, \Z: (VIN -V, +|zrz)
I,
Pokazuje postojanje ekstrema u tacki
V + 1t
u kojoj pojacanje ima vrednost
A = Vour iz 15 ~ Nou 121, (7.7.16)
min 2 | v 2
(V,N +1,r, j Pl Vi
2

Dakle, poZeljno je veliko I koje i smanjuje rz, ogranienje je naravno disipacija zener diode. Povecanje V)
je takodje blagotvorno ali povecava i disipaciju na izlaznom tranzistoru, pa i tu postoji gornje ogranicenje.

7.7.4. Detektor strujnog prekoracenja

OP UL1A prati pad napona na otporniku RS koji sluzi kao strujni Sant. Otpornici R1 i R2 dele napon drejna

Vs =V, R (7.7.17)
R +R,
Napon drejna je
Vp =Vour + 1R (7.7.18)
Smenom (7.7.18) u (7.7.17) ima se
Vg :(VOUT + IDRS) Rllj\:iRz (7.7.19)

Opet se smatra da su struje kroz otpornike R1, R2 i RL i RH male. Pod istim uslovima idealnosti
operacionog pojacavaca vazi

_ V)= R _
VLED - Ao (Vs Vz ) - Ab [(VOUT + IDRS) Rl 4 R2 sz (7-7-20)
Smenom (7.7.10) u (7.7.20)
_ RR R R
Vieo _AO(VOUT[Rl-‘rRZ R 1R, jJrIDRS R1+R2J (7.7.21)

Pogodnim izborom
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R = R (7.7.22)
R +R, R_+R,
dobija se
R
Vieo = AR L1, (7.7.23)
+R,

Malim promenama R2 moze se posti¢i da se LED upali pri odredjenoj vrednosti struje drejna. Ova vrednost
se naravno mora eksperimentalno podesiti podto A, ima veliku proizvodjacku toleranciju.

7.7.5. Prora¢un minimalnog pada napona ulaz-izlaz

Izlazna struja stabilizatora napona (Ip) tece kroz izlazne elektrode tranzistora Q1 i kroz Sant otpornik RS i
formira pad napona (dropout voltage)

Vi =Vour =Vio (7.7.24)

Od interesa je da ovaj napon bude $to je moguce manji, kako bi se na primer u potpunosti iskoristio kapacitet
baterije ¢iji se napon stabilizuje. Po pitanju pada napona duZ Sant otpornika situacija je jednostavna
v =R

RS max S "D max (7725)
Sto se ti¢e tranzistora Q1, on mora raditi u rezimu saturacije. Eventualni prelazak tranzistora u omski rezim
Stetan je po ispravan rad stabilizatora posto bi izlazni napon prakti¢no bio odredjen razdelnikom napona koji
bi tada formirali otpornost kanala Q1 i otpornost potrosaca na izlazu stabilizatora. Stoga bi izlazni napona
zavisio u nedozvoljeno velikoj meri od ulaznog napona. Prvi uslova za rad u rezimu saturacije je da

polarizacija gejt-sors formira kanal. Dakle

Vs < —Vr|= v > |V | (7.7.26)

Drugi uslov za rad u rezimu saturacije je da napon izmedju drejna i gejta ne sme biti takav da MOSFET udje
u triodni ili omski rezim. Uslov je

Voo SVi| = Vp Vg +V; | = Vg SVgg +[Vr | = Vgp 2 Vg — V4 | (7.7.27)
Dakle pad napona duz izlaznih elektroda MOSFETa mora biti ve¢i od razlike trenutne vrednosti napona
izmedju sorsa i gejta i apsolutne vrednosti napona praga. Uvidom u (7.7.26) konstatuje se da je ova razlika
pozitivna. Za izraCunavanje ove vrednosti nedostaje napon sors-gejt. Maksimalna vrednost napona sors-gejt
dostize se u kritiénom slucaju kada je ip=ipmax, vrednost koja se moze procitati sa grafika iz proizvodjacke
dokumentacije, slika 7.1.
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Vgs: GATE TO SOURCE VOLTAGE (V)
7.1. iID(VGS) za tranzistor IRF9520

Sa grafika se procita vrednost Vs koja je kriti¢na i ukljuéi u ra¢un u jednadinu (7.7.27)

VSDmln ‘VGS Dmax ) ‘VT ‘ (7728)
Na primer, ako je maksimalna struja 1A, a napon praga 4V, dobija se da je minimalan pad napona sors-drejn

1v.
Sada se kombinovanje (7.7.28) i (7 7.25) dobija vrednost za minimalan pad napona duZ stabilizatora

Voo = ‘Ves Dmax) ‘VT‘+I (7.7.29)

Pad napona duZ otpornika RS moze se dizajnirati da bude jako mali, reda desetak milivolti, poSto se on moze
pojacati i kasnije porediti sa zadatom vrednosti za grani¢nu struju. Pad napona duz Q1 je kriti¢niji problem
poSto zavisi od tipa tranzistora, pa je od interesa da se izabere tranzistor sa velikim nagibom prenosne
karakteristike.

D max
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8 Pouzdanost

Korisnici elektronskih uredaja, kao i projektanti i trgovcei Zele da znaju koliko dugo ¢e neki uredaj ispravno
raditi. lako je odgovor u pojedinacnom slucaju nemoguce dati, moguce je statisticki tretirati seriju uredaja ili
komponenti i odrediti, na primer, srednje vreme bezotkaznog rada ili pouzdanost uredaja.

Pouzdanost je verovatnoca, na odredenom nivou poverenja, da ¢e sistem uspeSno, bez otkaza, obaviti
funkciju za koju je namenjen, unutar specificiranih granica performansi, u toku specificiranog vremena
trajanja zadataka, kada se koristi na propisani na¢in i u svrhu za koju je namenjen, pod specificiranim
nivoima opterecenja, uzimajuci u obzir i prethodno vreme kori§¢enja sistema.

JoS neki pokazatelji pouzdanosti su: funkcija gustine raspodele otkaza sistema i intenzitet otkaza. Do
kvantitativnih podataka o pouzdanosti moze se do¢i na tri nacina: prora¢unom, eksperimentalno i u toku
eksploatacije.

Funkcija pouzdanosti R(t) se definiSe kao verovatnoca da ¢e slu¢ajno vreme rada T sistema (elementa, u
datim uslovima) bez otkaza, odnosno do otkaza, biti ve¢e od posmatranog vremena t, odnosno da se u toku
vremena T nece pojaviti otkaz:

Rt) = P{T >t};t >0 (8.0.1)
Funkcija nepouzdanosti sistema (elementa), F(t) je verovatnoca da ¢ée sistem (element) otkazati za vreme t:
F(t) =P{T <t};t>0=R(@{ +F(@{) =1 (8.0.2)
Funkcija gustine raspodele otkaza f (t) je relativna ucestanost broja otkaza u nekom vremenskom intervalu:
f(t) = dF(t)/dt = —dR(t)/dt (8.0.3)
Ako u nekom trenutku t od ukupnog broja sistema N postoji ny(t) ispravnih i ny(t) neispravnih onda vazi:
R(t) =n(t)/N F(t) = n,(t)/N; ny(t) + n,(t) =N (8.0.4)
F(t) =1-n({)/N =1-R(t) = R(t) + F(t) =1 (8.0.5)

Intenzitet (pojavljivanja) otkaza A (t) je relativna promena pouzdanosti odnosno uslovna gustina verovatnoce
otkaza u intervalu (t ,t+dt) pod uslovom da sistem (element) nije otkazao do momenta t.
A = [ROIL _ dRO 1O, (8.0.6)
| dt |R(t) dt R(t) R(t)
Srednje vreme rada do otkaza (MTTF-Mean Time To Failure) Tsg se definiSe kao matemati¢ko oc¢ekivanje
slu¢ajnog vremena rada do prvog otkaza:

T = Itf dt—Tt[ dR()jdt_ jth R(t)|:+TR(t)dt (8.0.7)

0

to>w= R(t)—)O:TSsz.R(t)dt (8.0.8)

Tipi¢ni oblici funkcija A(?) i f(t) za elektronske komponente prikazani su na slici 8.1.

U pocetku koris¢enja nekog sistema obi¢no se javlja veci broj otkaza koji se mogu pripisati pocetnim
slabostima ili propustenim defektima u toku proizvodnje. Kasnije, kada loSe izradene komponente otkazu,
ovi takozvani rani otkazi ustupaju mesto otkazima za koje je teSko utvrditi uzrok nastajanja. To su takozvani
slucajni otkazi ¢ije se vreme pojavljivanja ne moze predvideti ali je intenzitet otkaza pribliZno konstantan.
Starenjem sistema pocinju da se javljaju otkazi usled istroSenosti i tada intenzitet otkaza raste.
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A
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8.1. Tipicni obilci funkcije intenziteta otkaza i funkcije gustine raspodele otkaza komponenti

Mnogi proizvodaci opreme visoke pouzdanosti pustaju opremu da radi kako bi je doveli na pocetak intervala
konstantnih otkaza. Tek onda je ugraduju u neki sistem. Na Zalost, mnogi sistemi imaju kontinualno
opadajucu i kontinualno rastuc¢u funkciju intenziteta otkaza. Mi ¢emo se baviti tipicnim slucajem i periodom
vremena kada je funkcije intenziteta otkaza za elektronske komponente konstantna u vremenu.
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Zadatak 8.1

Odrediti srednje vreme rada do otkaza i pouzdanost pojacavaca sa slike, za 30 godina rada. Poznati su
intenziteti otkaza pojedinih komponenata: tranzistora, AT =10-6 1/h, otpornika AR = 5.10-7 1/h i
kondenzatora AC =2-10-61/h. Smatrati da su kontakti, veze i izvor napajanja potpuno pouzdani. Da bi
pojacavac sa slike ispravno radio potrebno je da ispravno rade sve elektronske komponente u kolu. Ovakvu

V>0
Ry Rc
Ve
o
Vi ‘—l|
C
RL RE

situaciju pretstavljamo pomocu blok Seme pouzdanosti, koja je u ovom slucaju redna konfiguracija.

— /ai ARH ARL ARc ARE At —

Pod pretpostavkom nezavisnosti otkaza izmedu elemenata, verovatnoca da pojacavac ispravno radi je
jednaka proizvodu verovatnoca ispravnog rada pojedinih komponenata.

R(t) = Rey Rey Re Rec Ree Ry (8.1.1)
1z (8.0.6) sledi
dR(t) 1
A= ———=——; A) > 0 8.1.2
(t) dt R() (t) (8.1.2)
t t —j/l(t)dt
Roamdt= [T =-a@d=R)-e (8.1.3)
1 0
A(t) = const = R(t)=e™ (8.1.4)
R(t) =g alg mlg tnlg rclgielg=ht — g-ilgnlg intg g Anlg it — g e teiil gt (g1 5)
ds = Ao + 8 + A =510 (8.1.6)
Ty = [R(t)dt= e 'dt = /li — 200000h ~ 22,8godina (8.17)
0 0 S
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Zadatak 8.2

Odrediti pouzdanost, srednje vreme rada do otkaza, funkciju gustine raspodele otkaza i intenzitet otkaza kola
sa slika 8.1 i 8.2. Poznati su intenziteti otkaza komponenata i to, svih tranzistora, At = 10 1/h; relea, Agg =
5.10° 1/h; svih otpornika A i svih Zener dioda; Ap. Smatrati da su kontakti, veze i izvor napajanja potpuno
pouzdani. Koja je verovatnoca da ¢e kolo sa slike y ispravno raditi nakon 5 godina?

pa

o & &

GHD GHD

8.1. Drajver zarelej

Pretpostavimo da je relej uvek ispravan. Pod pretpostavkom otkaza koji se moze modelovati otvorenom
vezom, kolo sa slike Z ¢e ispravno raditi ako ispravno radi bar jedan od tranzistora M1 i M2. Odgovarajuca

blok §ema pouzdanosti je u ovom slucaju paralelna konfiguracija.

Verovatno¢a da otkaze tranzistor M1 je: 1-R,,;

Verovatnoca da otkaze tranzistor M2 je: 1-R,,,

Ame

Verovatnoda da su oba tranzistora otkazala je : (1-R,,,)(1-Ry,,)

Verovatnoc¢a da bar jedan tranzistor radi je:

1-(1-Ryy)(1-Ry, ) =1-(1-e ) = 2e g2 =g (2~

R(t)=2e"" —e?*!
f(t) =—dR(t)/dt =248 —(-24, )e " =22,e7 (1-e ")

Ay = 0= (2-)
R 24, (1-e ™)

lMl

Am

Ako i relej moze da otkaze onda je mora
raditi relej i bar jedan od tranzistora,
¢emu odgovara blok Sema pouzdanosti:

AREL

Sada je pouzdanost kola R:

(8.2.1)
(8.2.2)
(8.2.3)

(8.2.4)
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RK (t) _ (Ze-w _e-zm ) RREL _ (Ze—/m _e—ZATt )e—ARELt _ (2 _e_/th )e-(iRELMr )t
f(t) =—dR(t)/dt =2(A + A ) 4 (24, + Ay, )7 H o)
F(O) =[2(A +Age )+ (2 + Agg Je " |e o)

_ F() - 2(A + Age ) (24 + Age e
R(t) (2 _ e—ATt )

Too = [R(U)dt= [ (26700 o e g -
0

O ;8

2 ) (8.2.5)
= - =190476h ~ 21, 7godina
A’l’ + ﬂ"REL 22’1’ + ﬂ"REL
— (9 _paMt)a-(reeti)t _ (9 _ q—775-365:24h | o ~(AreL +4r )5+365-24h _
R¢ (t=5god)=(2-e"")e =(2-e Je = (82.6)

=0,801846 ~ 80, 2%

8.2. lzvor referentnog napona

Kolo sa slike 8.2 ¢e ispravno raditi ako ispravno radi bar jedna od n grana. Za ispravan rad jedne grane
potrebno je da ispravno rade i otpornik i Zener dioda, pa je odgovarajuca blok Sema pouzdanosti:

Ap AR

Ap AR

R(t)=1-(1-RyR, )" =1-> [EJ(—l)k(RDRR)k 15 [Ej(—l)k (ete )" (8.2.7)
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R(t)=1- Y [EJ(_l)k oo 7a) :Z”:[EJ(_l)k oo in)

k=0

f (t) = _dR(t)/dt = ()],D +A’R [nj(_l)k ke—k(/lD+/1R)t
k

f(t) K
(t) T ey }LD +)“R
R(t) ( S [”J(_l)k o (Do +20)t
kK

-I—SR _ J' R(t)dt _ J'[kn [Ej(_l)k e—k(lD+AR)ljdt _ Zn:{Ej(_l)k e—k(iaﬁ-ﬁﬂ)tdt
0 0

k=1

o8

(8.2.8)

(8.2.9)

(8.2.10)

(8.2.11)

(8.2.12)
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Zadatak 8.3

Jedan redundovani elektronski sistem sastoji se od tri bloka A, 2 bloka B i 2 bloka C. Za ispravan rad tog
sistema neophodno je da istovremeno ispravno rade bar po jedan od blokova A, B i C. Naéi srednje vreme

rada do otkaza ovog sistema, ako je A= 2Ag = 2A¢c = 10°° 1/h.

Prema uslovu zadatka formiramo Semu pouzdanosti:

R=(R, IR, IIR,)(Rg lIRg)(R: lIR¢)
t)=(1-(1-R,)’)(2-(1-Re )*) (- (1~ R.)’)
t)=(1-(1-R,)’)(2- (1= Re)*)(1-(1-Re)’) =

(
(
(3R,—3R,” +R,*)(2R; —R*)(2R. —R.’)
(

t) (36 Aat 3e-2/1At +e-3/1At )(Ze—ABt _e-uBt )(Ze-act _e—ZACt)

R

Py

R

Kakoje A, =24; =24, imamo:

R(t)= (3e‘“Bt —3e Vet g ! )(Ze“B —g e )(Ze“E‘t —g 2 )
R(t)=(3e ™ —3e e 4o %! )(4e ¥t —ge ¥ 4 o)
R(t)=(3e ™ —3e e 4o %! ) (4e ¥t —ge ¥ 4 o)
R(t)=12e"%' —12e™' —9e %! +12e7"%! + g o' —4e™"" 71!

o
o
1
o—3
X
—~
—
~—
Q_
O'—;S

2 12 9 12 1 4 1
T = - - + + - +

475 5y 6Ay TAy 81, 94, 104,

_i(lz_g_g 12,1 4 1) 0,5948
SR/1845678910 Ag
1(12 12 9 12 1 4 1} 0,5948

J\4 5 6 7 8 9 10) A

TS R

T, ~#1,19410°h ~ 135,8godina

An

AB AB
An

AB AB
An

(12e-4/15t _12e75%t _Qg it {10 Tt 4 g ¥t _ 4ot | g 10/t )dt

(8.3.1)
(8.3.2)

(8.3.3)

(8.3.4)

(8.3.5)
(8.3.6)
(8.3.7)
(8.3.8)

(8.3.9)

(8.3.10)

(8.3.11)

(8.3.12)

(8.3.13)
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Zadatak 8.4

Za elektri¢no kolo ¢ija je blok Sema pouzdanosti data na slici, odrediti pouzdanost R(t), intenzitet otkaza A(t)
i funkciju gustine raspodele otkaza f(t) i skicirati ove velic¢ine. Naci srednje vreme bez-otkaznog rada T
sistema sa slike, ako je Az = 24, = 4A,=10° 1/h.

At A2
At A2
A3
R=[(RIR)(RIIR,)]IIR (8.4.1)
R(t)=1-[1-(1-(2-R))(2-(2-R.)") |a-R.) (8.4.2)
R(t)=1-[1-(2R ~R?)(2R, R} ) |(1-R,) (8.4.3)
R(t)=1 [1 4RR, + 2R R} + 2R,R? —R’R; |(1-R,) (8.4.4)

R(t)=4 2RR2 2R,R? +R’R? +R,—4RR,R, + 2RRZR, + 2R,R’R, ~R’R?R,  (8.4.5)
R(t)=4e — e Mgt _ g thlght 4 g 2hlgT2ht |

(®) (8.4.6)
+e it —4e “‘e e it 4 2e Mg Phlg At | D PAlg g Al _ g 2Alg 2kl Al

R(t)=4e" - 2e“Mzt 20 1ty _deH 4 207 4 27 g0 (8.4.7)

R(t)=4e " —e ™ — 207! 1 g% —ge7'! 4 270 4 2700 _ 704! (8.4.8)

f(t) =—dR(t)/dt =
=1, (12 —4e7 —10e 7 + 6% —28e* +16e ' +18e 7 ~10e )e‘“?t

A= (t) 5 12-4e7 —10e ™ +6e 7 —28e ' +16e°* +18e ' —10e ™ (8.4.10)
(V)= R(t) 7 4—e ™ —2e ¥ pe ¥ _ge el Dl 4 Dt g ! -

(8.4.9)

T = J. R(t)dt= J.(4e‘“zt —e Rt ekt g bRt _go it | ppBRl 4 ekt _ g 10Kt )dt (8.4.11)
0 0
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oot 1t 2,1 4. 2,2 1 (8.4.12)

3., 42, 5L, 64, 14, 84 91, 104,
T = 2,6+10°h ~ 296,8godina (8.4.13)
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Zadatak 8.5

Jedan telekomunikacioni uredaj se sastoji od 2 elementa A, dva elementa B i jednog elementa C. Za

ispravan rad tog uredaja, potrebno je da istovremeno ispravno rade elemenat C, oba elementa A i bar jedan
od elemenata B. Odrediti pouzdanost R(t), intenzitet otkaza A(t) i funkciju gustine raspodele otkaza f(t) i
skicirati ove veli¢ine. Ako je Aa= 0,5k = 0,8\c= 10 1/h odrediti pouzdanost u intervalu rada od 10000 sati

i srednje vreme rada do otkaza.

Sema pouzdanosti za ovaj uredaj je:

An

Ap

R=R,(Ry Il Ry)R; =R, (1-(1-Ry’) )R =R,*(2R, —R,* )R,

(t) 2R, R R. —R, R R
(t _ e Plgalg et _ g 2hlg Pty it

Ay =054; =084, = A3 =21, A4, =1254,

R( ) — ze—ZAAte—ZlAte—l ,25 2t _e—ZlAte—4lAte—l ,252t — 2e—5,251At _e—7,251At
f(t) =—dR(t)/dt =4, (10’ 5_7, 25g 2% )e—5,25/1At
(10,5-7,25¢ 7 )e 5% 1057 p5e2nt

Ac

R() g 5B _g 15740 = Aa o _g 2Ml

1.0+
0.8 4
0.6 4
0.4
0.2

0.0 +

T T T u T T T 1 T
0 2000 4000 6000 8000

t[h]

T
10000

(8.5.1)

(8.5.2)
(8.5.3)
(8.5.4)
(8.5.5)
(8.5.6)

(8.5.7)
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3.5 4
3.0
2.5+

2.0+

fl

T T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

t[h]

A

0 I ZOIOO | 40|00 I GOIOO I BUIOO I 1 0(|JOO
t[h]
R(t =10000h) = 2¢ 5% —e " = 0,00978486 ~ 0,1% (85.8)

T = [R(t)dt =
0

2 1 1{2 1

T, = - = —| —=———=—|=2430h (8.5.10)
5,254, 7,252, A,\525 7,25

(2e_5,25/1At e ) dt (8.5.9)

O =8
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Zadatak 8.6

U sistemu telekontrole mogu biti primenjene Seme redundovanja kanala po sistemu "dva od tri" ili "tri od
pet" ispravna. Intenzitet otkaza jednog kanala je A = 10 1/h.

a) Odrediti koja Sema je bolja sa stanoviSta pouzdanosti u toku vremena t; = 100 h;

b) Odrediti srednje vreme rada do otkaza T za oba slucaja;

c) Odrediti intenzitet otkaza A(t) sistema u oba slucaja i skicirati za slu¢aj redundovanja kanala po sistemu
"dva od tri";

d) Odrediti funkciju gustine otkaza f (t) sistema u oba slucaja i skicirati za slu¢aj redundovanja kanala po
sistemu "dva od tri".

Razmotrimo najpre Semu redundovanja kanala po sistemu "dva od tri".

Pouzdanost jednog kanala je R (t) =e ™. Sistem radi ako rade sva tri kanala, $to se de$ava sa verovatno¢om

R®. Takode sistem radi ako je jedan pokvaren a dva ispravna, $to se deSava sa verovatnocom (1— R) R?, pri

¢emu su mogucde tri kombinacije. Pokvaren je prvi kanal a drugi i treci ispravni, ili je drugi pokvaren a prvi i
tre¢i ispravni ili je tre¢i pokvaren a prva dva ispravna. Dakle pouzdanost sistema "dva od tri" je:

3
R, (t)=R° +[J(1— R)R? (8.6.1)
R,; (1) =3R* —2R* =37 —2e* (86.2)
drR
fos (1) = —d—i“ =676 —61e " =6 (1-e " )e (8.6.3)
Ton()= fa(t) _6A(1-e™)e™ . (8.6.4)
2/3 R2/3 (t) 3e 2t _ g3t 3_2e X =
1.1 5
1.0—-
0.9—-
0.8—-
Q 0.7—-
o
m 0.6 H
05—-
0.4-
0.3—-
ilJ I ZD(I)OD I 40600 I GO(IJOO ' BOEIJDD I 100|000 I
t[h]
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1.0+

0.8 1

0.6 1

£

0.4

0.2 A

0.0 1

T T T T T T
0 100000 200000 300000

t[h]

400000

T 1
500000

i e e e

1.5 4

1.0

Ayl

0.5+

0.0+

T T T T T T T
50000 100000 150000 200000

t[h]

o

Rys (t=100h) =3e %" — 271" = 0,999997

i . _ 1/3 2) 5
TSR ZlR(t)dt 2'([(3e 2 —26 3M)dt ZI(E—Englosh

Za Semu redundovanja kanala po sistemu "tri od pet" pouzdanost je:

Rys(t)=R° +@(1— R)R* {2}(1— R)R?

Rys (t) =6R° —15R* +10R® = 6" —15¢™** +10e~"

T = J. R(t)dt= J.(6e‘5“ —15e** +10e" )dt = E(E—EJFE
0 0

A\S 4

T T T T
250000 300000

3

J

471 47

601 60

-10°h

(8.6.5)

(8.6.6)

(8.6.7)

(8.6.8)

(8.6.9)
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Rys (t=100h) =6e***" —15¢ " +10e ™" =0,99999999 (8.6.10)

Dakle veca je verovatnoca da ¢e u toku 100 sati rada ispravno raditi $ema "tri od pet” u odnosu na
redundovanje kanala po sistemu "dva od tri". Sa druge strane vidi se da redundovanje kanala po sistemu "dva
od tri" ima vece srednje vreme rada do otkaza.

d
fys (1) =— Si/f’ =30A(1-2 " +e " )e ™! (8.6.11)
f3/5 (t) 1— 2e-m + e-ut
t)= =304 8.6.12
Fas (1) Rys (1) 1015 +6e " (8.812)
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Zadatak 8.7

Analizom otkaza neke aparature doSlo se do funkcije gustine raspodele vremena do otkaza u obliku:
f(t)= C, e +C,A,e™, gde suCy, Cy, 41 i 4, konstante.Odrediti ostale kvantitativne pokazatelje
pouzdanosti ove aparature, ako je C; = 0.4, 1,=1.2 4, =1.2 -10°° 1/h.

f(t) =—dR(t)/dt =CAe ™ +C,Ae " (8.7.1)
dR(t) =—(C e ™ +C,A,e ™ )dt (8.7.2)
t t
—[(Che™ +Cpre ™ )dt = [ dR (8.7.3)
0 0
ot Lt
Ce ™| +C,e ™| =R(1)-R(0)=R(t)-1 (8.7.4)
Ce™-C,+Ce™-C,=R(t)-1 (8.7.5)
t>o—>R->0 (8.7.6)
C,+C,=1 (8.7.7)
R(t)=Ce ™ +C,e™ (8.7.8)

f(t)_ Che™+Che™

Alt) = 8.7.9
® Rt) Ce™+Ce™ (8.7.9)
T = |R(t)dt=|(Ce ™ +Ce™)dt="2+=2 8.7.10
- I (1) I (C, £7) P (8.7.10)
Tg =9-10°h (8.7.11)
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Zadatak 8.8

Funkcija gustine raspodele vremena do otkaza nekog uredaja data je relacijom:

tZ
f(t) = Le e

o
Ako je srednje vreme rada do otkaza T,=2-10°h odrediti o. Odrediti pouzdanost, R(t) i intenzitet otkaza, A(t) i
skicirati ga. Kada bi intenzitet otkaza posmatranog uredaja bio konstantan i iznosio A = 10°° 1/h, koliko bi
bilo srednje vreme rada do otkaza tog uredaja i u kojem vremenskom periodu bi pouzdanosti uredaja bile
iste? Kada kod elektronskih uredaja nastupa zadata zavisnost f(t) i zaSto?
tZ

ft) = Lo (8.8.1)
o
f(t) =—dR(t)/dt (8.8.2)
tZ
dR(t) = - e 2 dt (8.823)
o
t Lot 2
de:- —e 2t (8.8.4)
0 0 o
el e
R(t)-1=e #'| =e 20" -1 (8.8.5)
0
v
R (t) =g 2 (8.8.6)
A= 0=t (88.7)
Rt) o
00 00 _i 0 )
T = [R(t)dt = [e 2" dt =v20 [e " dz =251 (8.8.8)
0 0 0
| = j e dz (8.8.9)
0
1° = [e*dxe[edy= [ dxdy (8.8.10)
0 0 0 0
Ovaj integral se moze reSiti u polarnom koordinatnom sistemu. Posto se integracija obavlja u prvom
kvadrantu koordinata p se kre¢e od 0 do +o a ¢ od 0 do m/2.
OX  OX
© % sl o
|2 =j je-P dpdg (8.8.11)
b0 Y O
op Op
Posto je: X=pC0S@ i Y= pSing
X
op O cose —psin
A P i (8.8.12)
oy 9y| [sing pcose
op Op
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% % 2 < 2 %
I2=J. J.pe'p dpdgozj.pe'p dpJ.dgo
0 0 0 0

00

- :ggzzpe—pzdp “Z{-e)

o 4
0.004
0.003
B
Z
o)
> 0002
3
0.001
0.000 T T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
t[h]
8.1. Zavisnost 4 od vremena
V7
2
S
SR \/E
2 3
o =\/:TSR ~1,6-10°h
T
t
A(t) = 1078
® 2,56h?
— t -6 51
ﬂ(t) = j’CONST. Smlo =10 F =t =2560h

(8.8.13)

(8.8.14)

(8.8.15)

(8.8.16)

(8.8.17)

(8.8.18)

(8.8.19)

Ovakav slucaj zavisnosti intenziteta otkaza od vremena nastupa kada raste ucestanost otkaza sa vremenom

zbog starenja i istroSenosti.
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Zadatak 8.9

U toku t = 3000 ¢asova probnog ispitivanja partije od Ny = 1000 elektronskih naprava, otkazalo je n(t) = 80.
a) Odrediti pouzdanost R(t) i funkciju gustine raspodele vremena do otkaza f(t) navedenih naprava u
ispitivanom intervalu vremena.

b) Koliki su f(t) i intenzitet otkaza A(z) u intervalu nastavka ispitivanja od 4¢=1000h (izmedu 3000 i 4000
Casova) ako je u tom vremenskom intervalu otkazalo jo§ 4n(?) = 50 naprava.

a) Po definiciji je
R() = (No—n(t))/ Ny i F(t) = nt)/ N, (8.9.1)

[’:\Et)— F(t=O)J
f(t) = AF(t)/ At = 0

8.9.2
A (8.9.2)
n()
Ft=0)=0= f(t) = —— 8.9.3
(t=0) (t) N, At (8.9.3)
R(t =3000h) =M= 0,92 = F(t =3000h) =0,08 (8.9.4)
1000
f(t=3000h) = — S0 _9667.10°h" (8.9.5)
1000-3000h
b) U intervalu nastavka ispitivanja f(t) i intenzitet otkaza A(z) iznose:
f(ar) = AF(AD _An(AY S0 ~54.10°h" (8.9.6)
At N,At (1000—80)1000h
N, —An(t
R(At)z( - ())=870=O,9456 (8.9.7)
N, 920
An(At)
aany =AY NAt  AMAY S0 g ey (8.9.8)
R(At)  (N,-an(t)) (N,—An(t))at 870-1000h
N,
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Zadatak 8.10

Invertor prikazan na slici sadrZi tranzistor sa velikim strujnim pojacanjem tako da invertor radi ispravno kada
je otpornost u kolektoru u opsegu od 20kQ do 200kQ. Ako je R=50kQ odrediti:

a) pouzdanost invertora R(t);

b) srednje vreme rada do otkaza Ty, invertora;
c) intenzitet otkaza A(t) invertora; R R
d) funkciju gustine otkaza f(t) invertora;
e) Koliko je srednje vreme rada do otkaza u R,
slucaju da se u kolektoru tranzistora nalazi samo R4 Rs
jedan otpornik.

Intenziteti otkaza svih otpornika su jednaki Ric
Az =5-107 1/h a intenzitet otkaza tranzistora |~

je Ar =10° 1/h. Otkaz otpornika simulirati \AIT

VCC

o]

otvorenom vezom.

Analizom otporni¢ke mreZe u kolektoru tranzistora vidi se da je minimalna otpornost R,,,, =50kQ, kada

otkaZe otpornik R, a maksimalna R,,,, =150k, kada istovremeno otkaZu R; i Rs ili R, i Rs. Dakle

invertor ¢e otkazati ako otporni¢ka mreZa u kolektoru postane otvorena veza. Sema pouzdanosti za ovaj
invertor ne moZe se nacrtati kombinacijom rednih i paralelnih veza elemenata. Da bismo mogli nacrtati Semu
pomocu rednih i paralelnih veza iskoristi¢emo Bajesovu formulu i pravilo totalne verovatnoce.

Verovatnoc¢a da se dogodi dogadaj A jednak je sumi proizvoda verovatnoca da se dogodi hipoteza H; i
verovatnoce da se dogodi A pod uslovom da se dogodila hipoteza H;, odnosno:

P(A):ZP(H|)P(A/H|),prl ¢emu vazi ZP(HI):]_
U slucaju invertora hipoteza H, je da je R; ispravan, a hipoteza H, je da je R; otkazao.

Sada je pri vaZenju hipoteze H, Sema pouzdanosti:

}\'R }\'R

}\'R }\'R

Pri vaZenju hipoteze H, Sema pouzdanosti je:

}\4R — }\‘R
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2\? ,\2
R(t)=RRec | Re (1—(1—RR) ) +(1_RR)(1_(1_RR ) )
RR = RRC :e—lRt, RT =e—ﬂ.-rt :e_ZARt
R(t)zze—SlRt_56—7}»Rt+ze—ﬁlRt+2e_5)LRt
To-[R@Od =2 -2y 2, 2 0209

0 81, TA; 64; 54, Aq

F(t) =—dR(t)/dt =4, (169_%‘ —35e 2 112 Jrlo)e‘%t
(), 1607 ~35e ™ +12¢ ' +10
R(t) ~° 267 —5e2t 4 2e 7 42

~ 538095h

A) =

Ako bi u kolektoru tranzistora bio samo jedan otpornik pouzdanost bi bila:

Ry (t)=RRecRy =&,
a srednje vreme rada do otkaza:

Tor = I R (t)dt = ﬁ =500000h < T,
0 R

(8.10.1)

(8.10.2)
(8.10.3)

(8.10.4)

(8.10.5)

(8.10.6)

(8.10.7)

(8.10.8)
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Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

9 Dodaci

Glava sadrZi tabele, grafike i slike potrebne za reSavanje zadataka.
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Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

Parametri za izolovanu bakarnu Zicu

Spoljnji precnik bakarne Zice izolovane lakom(L),
svilom(S) ili pamukom(P)

dz Presek ds ds ds ds ds ds
[mm] gole za za za za za za
Zice L L+S 1xS 2xS IxP 2xP
[mm2] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,03 0,0007 0,042 0,077 0,065 0,100 - -
0,04 0,0013 0,052 0,087 0,075 0,110 - -
0,05 0,0020 0,062 0,097 0,085 0,112 - -
0,06 0,0028 0,075 0,110 0,095 0,130 - -
0,07 0,0038 0,085 0,120 0,105 0,140 - -
0,08 0,0050 0,095 0,130 0,115 0,150 - -
0,09 0,0064 0,105 0,140 0,125 0,160 - -
0,10 0,0078 0,115 0,150 0,135 0,170 0,20 0,26
0,11 0,0095 0,130 0,165 0,145 0,180 0,21 0,27
0,12 0,0113 0,140 0,175 0,155 0,190 0,22 0,28
0,13 0,0133 0,150 0,185 0,165 0,200 0,23 0,29
0,14 0,0154 0,160 0,195 0,175 0,210 0,24 0,30
0,15 0,0177 0,170 0,205 0,185 0,220 0,25 0,31
0,16 0,0801 0,180 0,215 0,195 0,230 0,26 0,32
0,18 0,0254 0,200 0,235 0,215 0,250 0,28 0,34
0,20 0,0314 0,220 0,255 0,235 0,270 0,30 0,36
0,22 0,0380 0,245 0,285 0,260 0,290 0,32 0,38
0,25 0,0491 0,275 0,315 0,290 0,320 0,35 0,41
0,28 0,0616 0,305 0,345 0,320 0,350 0,38 0,44
0,30 0,0707 0,325 0,365 0,340 0,370 0,40 0,46
0,32 0,0804 0,350 0,390 0,360 0,390 0,44 0,52
0,35 0,0962 0,380 0,420 0,390 0,420 0,47 0,55
0,38 0,1130 0,410 0,450 0,420 0,450 0,50 0,58
0,40 0,1260 0,430 0,470 0,440 0,470 0,53 0,60
0,42 0,1380 0,455 0,495 0,460 0,490 0,54 0,62
0,45 0,1590 0,485 0,525 0,490 0,520 0,57 0,65
0,48 0,1810 0,515 0,555 0,520 0,550 0,60 0,68
0,50 0,1960 0,535 0,575 0,540 0,570 0,62 0,70
0,55 0,2380 0,590 0,630 0,590 0,630 0,67 0,77
0,60 0,2930 0,640 0,680 0,640 0,680 0,72 0,82
0,65 0,3320 0,690 0,730 0,690 0,730 0,77 0,87
0,70 0,3850 0,740 0,780 0,740 0,780 0,82 0,92
0,75 0,4420 0,800 0,840 0,790 0,830 0,87 0,97
0,80 0,5030 0,850 0,890 0,840 0,880 0,92 1,02
0,85 0,5670 0,900 0,940 0,890 0,930 0,97 1,07
0,90 0,6360 0,950 0,990 0,940 0,980 1,02 1,12
0,95 0,7090 1,000 1,040 0,990 1,030 1,07 1,17
1,00 0,7850 1,050 1,090 1,040 1,080 1,12 1,22
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Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

M20 i M30
K

Slika i specifikacija limova tima M

M55 do M102

g

‘ r; dr
N 2 — O :
F \Ij / ‘5 i j@‘ 7/ F @ } d/ ‘6
[ T
\ !
"o o | ) { | . | |
!
‘ [ | \
~ o] o | ' [o
L T Eijen e
1 2 3 4 5 |6 |7 |8 9 |10|11 |12 13 14
Lim |h I e + |c |d |a i |g [rl [r2 | Debljina Medjugvozdije
lima A )
M20 |20 |20 |35 |- 13|5 |4 200- (4|1 |005|01]- - 0,3 |-
M30 |30 |30 |5 - 20|17 |65 |30|- |15]|2 |005|01]- - 0,3 |-
M42 |42 |42 |6 3230|129 36 |- |- 25(005]0,1|0,35] - - 0,5
M55 |55 |55 |85 [33|38|17|105|47 |47 - 3 |- 0,1]035|05]|- 0,5
Me5 |65 |65 |10 [4,3|45|20|125|56 |56 - 3 |- 0,1]035|05]- 0,5
M74 |74 |74 |115|45|51|23 |14 |64 |64]- 3 |- 0,1]035|05]|- 0,5
M85 |85 |8 |145[45|56|29|135|75|75]- 5 |- 0,1]035|05]- 0,5
M102 | 102 | 102 |17 |6 |68 |34 |17 |91|91] - 5 |- 0,1]035|05]|- 0,5
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Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

Vrednost safinioca ispune gvoZdjem za transformatorske limove

Debljina gvozdenog lima

Sacdinilac ispune f,

A [mm] Hartija Lak Atramentol
30 p 20 p 10p
0,35 0,91 0,92 0,97
0,50 0,94 0,95 0,98

172




Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

Slika i specifikacija limova tipa E/I, L i U/I

| w?’ﬁ e — 82,
0 o
P ‘ | e
| F—" |
gf******ﬁ” L —— ML
| | 1l 5 O (Ij‘f e o
Ao Hel 720 LI
[ L
Lim L m=i e + c d a h g r Debljina | Visina
lima A sloja
b
42 | 42 | 28 7 |35 21]14] 7 |3 [3]0 1 =
48 | 48 | 32 8 [35| 24| 16| 8 |40 ] 40| 0O 6 | .S
54 | 54 | 36 9 [35|27 18] 9 |45 ] 45 ] 0 18 | 8
60 | 60 | 40 | 10 [35[ 30 | 2010 [ 50 [ 50 | 0 20 | 24
66 | 66 | 44 | 11 [45 ]33 |22 [ 11 |5 [55] 0 [035[05 22 | sl
78 | 78 | 52 | 13 [45[ 39| 26 [ 13 |65 | 65| 0 2%6 | S =
B/l "84 |84 | 56 | 14 | 45| 42 | 28 | 14 | 70 | 70 | © 28/42 | B Q
92 1 92 | 615 [125[45 ] 49 | 25 [ 21 | 74 [ 80 | 4 25 35
106 | 106 | 705 |145| 55| 56 | 29 | 24 | 85 | 94 | 5 30 45
130 | 130 | 875 [175|66 | 70 | 35 | 30 | 105 | 115 | 6 - - | 3545
150 [ 150 | 100 | 20 | 66 | 80 | 40 | 35 [ 120 | 135 | 6 40 50
60
170 | 170 [ 1175|225| 7,8 | 95 | 45 | 40 | 140 | 150 | 8 45 60
75
L | 59 | 59 | 13 5 28] - 9 - - 150 ] - [035] - 75
30 | 30 | 40 [ 10 [ 30 ] - - - - 120 | - 10 16
39 | 39 | 52 [ 13 [ 35| - - - - |26 | - 13 20
48 | 48 | 64 | 16 | 45| - - - - |32 ] - 16 25
Ul [ 60 | 60 | 80 | 20 |45 ] - - - - | 40 | - 20 30
75 | 75 | 100 | 25 | 55| - - - - | 50| - |035] 05| 2540
9 | 90 | 120 | 30 | 7.8 | - - - - | 60 | - 30 50
102 [ 102 ] 136 | 34 | 7,8 | - - - - | 68 | - 3455
114 [ 114 ] 152 | 38 | 11 | - - - - 176 | - 38 62
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Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

Korekcioni faktor za proracunavanje induktivnosti viSeslojnih duzih kalemova

Korekcioni sacinilac K za proracunavanje induktivnosti kod viSeslojnih cilindri¢nih duzih kalemova

I/h K I/h K I/h K

1 0,0000 11 0,2844 21 0,3116
2 0,1202 12 0,2888 22 0,3131
3 0,1753 13 0,2927 23 0,3145
4 0,2076 14 0,2961 24 0,3157
5 0,2292 15 0,2991 25 0,3169
6 0,2446 16 0,3017 26 0,3180
7 0,2536 17 0,3041 27 0,3190
8 0,2656 18 0,3062 28 0,3200
9 0,2730 19 0,3082 29 0,3209
10 0,2792 20 0,3099 30 0,3218
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Sacinioci k; 1 k,
2/dy —

2 85882 N ¥e=g 18 1neYl 3 2888 § 9888 B 82888
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Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

Zavisnost faktora k, za viSeslojne kalemove bez jezgra
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Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

Xopt/2
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Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

Zavisnost u,=f(B) za dinamo limove

B[Wb/nT]

B[Wb/nT]

W Wr
0,1 900 0,7 3300
0,2 1700 0,8 3200
0,3 2300 0,9 3000
0,4 2800 1,0 2700
0,5 3100 1,1 2400
0,6 3200 1,2 2100
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Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

Tablica gubitaka u transformatorskim limovima

Indukcija B u Wh/m2

Vrsta lima

08 [1 [1.2 |15
a.-Za limove debljine 0,5mm
Dinamo-lim1, 0,5% | 2,10 3,60 5,30 8,60
Si
Dinamo-lim 11, 1% 1,85 3,00 4,50 7,40
Si
Dinamo-lim 111, 2% | 1,42 2,30 3,45 5,60
Si
Dinamo-lim 1V, 4% | 1,06 1,70 2,50 4,00
Si
b.-Za limove debljine 0,35mm
Dinamo-lim 1V, 4% | 0,84 1,30 1,96 3,25
Si
Hiperm 4, 0,68 1,08 1,58 2,55
4% Si
Tran-kor, 0,52 0,80 1,16 1,86
4% Si
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Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

Veza precnika Zice i povrSinske gustine navojaka

dz Izolacija Izolacija
[mm] L L+S [m/Q] [m/kg]
0,05 17000 11000 0,112 55600
0,06 13000 8400 0,159 48000
0,07 10000 6500 0,216 29000
0,08 8500 5200 0,282 22300
0,09 7200 4500 0,356 17600
0,1 5800 3600 0,441 14300
0,11 4800 3000 0,532 11770
0,12 4100 2700 0,633 9920
0,13 3500 2400 0,741 8480
0,14 3200 2100 0,883 7300
0,15 2700 1900 0,991 6370
0,18 1900 1400 1,42 4430
0,2 1550 1160 1,76 3570
0,22 1300 1000 2,13 2960
0,25 1000 840 2,75 2290
0,3 720 590 3,97 1590
0,35 520 450 5,33 1170
0,4 410 360 7,05 893
0,45 330 310 8,93 705
0,5 260 250 11 572
Pre¢nik Povrsinska gustina
Zice zavojaka LZ/R LZ/G
NO[zav/cm2]
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Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

Dimenzije trakastih rasklopnih jezgara E-E

E-E U-u oT
(- N . N T
B i
v ( T H
Hilt=5m i
N [
—
N 9\ — N— —
—d2 +—a 4 —d—» J
Dimenzije b Sef [cm?] le Orijentac. snaga[VA] za
TIP [cm] 50Hz
d c a I H I Il i |1 Il Il v I Il Il v
10 |25 |10 |40 |35 |10 |125|16|20 |0,87|109)139|174|85 |- - - -
12 |30 |12 |48 |42 |125|16 |20|25 |1,31|168210|263|10,2 |9 10 13 16
16 |40 |16 |64 |5 |16 |20 |23|32 224|280 560]|450|136 |20 |25 33 43
20 |50 |20 |8 |70 |10 |15 32|40 |350|44 |56 |71 |17,1 |54 |68 86 110
2 25 |625|25 |100 |87/5|25 |32 (40|30 |55 |71 |88 |11 |21,3|155 |170 |210 | 260
S (32 |80 |32 128 |112 |32 |40 50|64 |91 |113 142181273 |310 |390 |490 | 680
i |40 100 |40 [160 | 140 /40 |50 /64|80 |142|17,7|22,7|284 34,2690 |850 | 1000 | 1200
10 |20 |125]385/40 |- 125- |- - 11 |- - 96 |- 75 |- -
o [125]30 |20 |45 |55 |- 25 |- |- - 2,76 | - - 13,8 | - 28 - -
g 20 |50 |32 |72 |9 |- 40 |- |- - 71 |- - 22,7 | - 180 | - -
D |32 |80 |50 |114 | 144 |- 64 |- |- - 18,2 | - - 36 - 1000 | - -
)
16 |- 5 - 26 |69 |8 101125028035 /043|054|65 |048|06 |0,73 |0,92
25 |- 75 |- 40 |10 |125|16|20 |066|082|105|13 |10,2 |29 |37 |47 |58
T~ |40 |- 12 | - 64 |20 |25 |32|40 |218|264)338|425|163 |24 |30 39 49,5
E 80 |- 24 | - 128 |40 |50 |64(80 |85 |10,7|13,7|17,1|32,6 |540 |428 |518 | 685
(@)
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Dijagrami Hann-a za transformatorski lim sa 4%Si
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Kalemsko telo
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Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

mm mm

1

107!

1072

Zavisnost parametara s i dy, od frekvencije
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Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

Sekundarni sacinilac gubitaka u funkciji snage
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Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

Tabela za odredjivanje maksimalne deblj

ine limenih paketa

Profil Debljina Sirina Presek Priblizna
lima paketa b[cm] paketa d[cm] paketa S[cm2] snaga Pz [VA]
M
42 1,5 1,2 1,80 3+5
55 2,0 1,7 3,40 10+15
65 2,7 2,0 5,40 25+30
74 3,2 2,3 7,36 40+50
85 3,5 2,9 10,15 70+90
102 3,5 34 11,90 120+130
102 52 34 17,68 180+250
E/l
42 1,4 1,4 1,96 3
48 1,6 1,6 2,56 5
54 1,8 1,8 3,24 10
60 2,0 2,0 4,00 15
66 2,2 2,2 4,84 20
78 2,6 2,6 6,76 35
84 2,8 2,8 7,84 50
92 3,5 2,5 8,75 60+70
106 3,0 2,9 8,70 70+100
106 4,5 2,9 13,05 140+170
130 3,5 35 12,25 200+250
150 4,0 4,0 16,00 250+350
150 5,0 4,0 20,00 350+430
150 6,0 4,0 24,00 500+580
u/l
39 1,3 1,3 1,69 12
39 2,0 1,3 2,60 25
48 1,6 1,6 2,56 25
48 2,5 1,6 4,00 70
60 2,0 2,0 4,00 70
60 3,0 2,0 6,00 150
75 2,5 2,5 6,25 150
75 4,0 2,5 10,00 400
90 5,0 3,0 15,00 900
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Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

Srednja vrednost gustine struje u zavisnosti od preseka jezgra pri razli¢itim pregrevanjima
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Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

Geometrijske oznake i debljina kalemskog tela u funkciji snage
g=d+s, f=b+s, m=d+3s, n=b+3s, gq=(2a+d)-2s, t=(2a+bh)-2s, p=c-5s (M tip), p=c-2s (E/I tip).

Pz [VA] 1+10 10+200 200+500 500+1000 1000+3000

sfcm] 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40
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Zbirka zadataka iz elemenata elektronskih uredaja

Vrednosti I,/1i I/, po Wies-u i Ollendorf-u za kraée jednoslojne cilindri¢ne kalemove

do/1 Ip/l I/p 1/d0
0,01 1,005 0,995 100
0,02 1,000 0,092 50
0,05 1,023 0,978 20
0,10 1,045 0,957 10
0,20 1,090 0,920 5
0,50 1,224 0,866 2
1,00 1,445 0,692 1
2,00 1,880 0,521 05
5,00 3,125 0,320 0,2
10,00 5,000 0,200 0,1
20,00 8,000 0,125 0,05
50,00 11,000 0,091 0,02
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Grafik erfc(x)
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