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PREDGOVOR

Ucbenik vsebuje strnjeno in hkrati pregledno vsebino, ki je potrebna za poznavanje temeljnih
znanj elektrotehnike, in omogoca nadaljnjo nadgradnjo in poglabljanje vsebin po posameznih
segmentih. S pomocjo ucbenika bo Student sposoben samostojno in samoiniciativno
komunicirati o vpraSanjih elektrotehnike, uporabljati inZenirske metode in sredstva pri
reSevanju problemov s tega podro¢ja ter s pomocjo uporabe informacijske tehnologije
spremljati razvoj stroke in uvajanja novosti v praksi. U¢benik daje ustrezen nivo znanja o
varnostnih in okoljevarstvenih predpisih pri delu ter zavesti o §kodljivih vplivih na okolje.

Tako bo Student po osvojitvi vsebin uc¢benika sposoben uporabljati strokovno terminologijo,
razumel bo postopke implementacije znanstvenih virov, znal bo opisati tehniske lastnosti
elementov in sistemov ter analizirati glavne karakteristike elementov in sklopov. Razumel bo
osnovne zakone elektrotehnike in energetike ter jih znal uporabiti v preprostih prakti¢nih
primerih. Sposoben bo uporabljati osnovne merilne instrumente in napisati poro¢ilo o meritvi
ter kriti¢no preveriti rezultate. Pri delu bo sposoben upostevati varnostne ukrepe ter negativne
ucinke na okolje. Student bo poznal tudi sodobne nadine pridobivanja elektri¢ne energije.
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1 OSNOVNI POJMI

U¢inki prisotnosti elektricne energije in odkritje vzrokov zanje je eno najdaljSih obdobij
¢loveske zgodovine na podrocju znanosti. Ker ti¢ijo razlage za pojav in uporabo elektrike
v sami srciki — v zgradbi snovi, je bilo potrebno cakati kar 2000 let, da smo te osnovne
zakonitosti v osnovi razvozlali. To poglavje je namenjeno prav pogledu v »skrivnost, ki je
v vsakdanjem zivljenju vedno bolj popularna in uporabna.

1.1 ZGRADBA SNOVI

Ce zelimo spoznati elektriéne pojave, moramo v spomin priklicati znanje iz kemije. Snov je
sestavljena iz molekul, vsaka molekula pa iz atomov, ki so grajeni po principu sonnega
sistema.

elektron

o %proton

¢ \ . nevtron
jedro

Slika 1: Son¢ni sistem Slika 2: Bohrov model atoma

Sliko 1 si lahko zamislimo kot model, na katerem Sonce predstavlja jedro atoma, planeti, ki
krozijo okoli Sonca, pa elektrone. Jedro atoma sestavljajo protoni in nevtroni.

Atomi snovi se med seboj razlikujejo po velikosti jedra in po Stevilu elektronov, ki krozijo
okoli njega. Atom vodika je najmanjsi, predstavljata pa ga en proton v jedru (brez nevtrona)
in en elektron na tirnici. Vsi ostali atomi imajo ve¢ elektronov in protonov (npr. Cu ima 29
elektronov).

elektron oo ©
(%) QQ ° ° Elektronski
= o o ovoj
= YL
090 ©
(#)
. o0 K,L M, N
jedro nivoji oble
Slika 3: Model atoma vodika Slika 4: Model atoma bakra
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1.2 ELEKTRINA

Tako kot deluje gravitacijska sila na Zemlji, ki krozi okoli Sonca, deluje tudi na elektron, ki z
veliko hitrostjo potuje okoli jedra. Atomi so navzven elektri¢no nevtralni, ¢e imajo enako
Stevilo elektri¢nih nosilcev, to je elektronov in protonov. Ce to §tevilo ni enako, dobimo
elektricni delec, ki ima stalno teznjo po izenacitvi Stevila protonov oziroma elektronov.
Pozitivni ali negativni atom imenujemo tudi ion; pozitivni je kation, negativni pa anion.
Enemu ali ve¢ istoimenskim elektri¢nim delcem pravimo tudi elektrina ali elektri¢ni naboj.

y /'érekt ron "
0 1 -— o N
& [} ® = -
. . L -
nevtralni ion elektron
atom 1+ 1-

Slika 5: Pojasnitev nastanka pozitivnega iona

Elektron je najmanj$i oziroma osnovni delec elektrine, in sicer po dogovoru negativne (-),
proton pa pozitivne (+). Nevtroni, ki se prav tako kot protoni nahajajo v jedru atoma, so
elektricno nevtralni delci, ki drzijo masno ravnotezje protonom. Tako vso maso atoma
predstavlja jedro, saj so elektroni Cisti elektri¢ni delci. Elektrina oziroma naboj je vedno lahko
le mnogokratnik najmanjse vrednosti elektrine oz. osnovnega naboja, ki znaga eo = 1,6:10°C
(As— ampersekunda; Vir:http://en.wikipedia.org/wiki/Coulomb). Koli¢ino elektrine oziroma
naboja nekega telesa ali pola tako podajamo kotQ = +n - ey, pri ¢emer je n celo Stevilo.

1.3 ELEKTRICNI POTENCIAL

Med elektri¢nimi telesi vladajo elektri¢ne sile; istoimenski naboji se odbijajo, raznoimenski
pa se privlacijo.

Fe Fe F. F. Fo F.
@tk e CYGIEN e b e
proton elektron proton proton elektron elektron

Privlacna sila Odbojna sila Odbojna sila

Slika 6: Elektri¢ne sile
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Za prenaSanje osnovnih elektrin je potrebna energija. To je sposobnost telesa, da lahko opravi
neko delo. Torej se v nabitem telesu skriva energija, ki lahko opravi delo. Med elektri¢no
nabitimi telesi vlada posebno stanje, to je teznja naboja k izenacenju. Imenujemo jo elektricna
napetost in je toliko vecja, kolikor je visja razlika nabojev oziroma potencialna energija,
shranjena v loCenih elektrinah. Velikost potencialne energije izrazamo z -elektri¢nimi
potenciali. Elektri¢ni potencial oznac¢ujemo z enoto V (volt).

Vir: http://en.wikipedia.org/wiki/\Volt(5. 5. 2011)

Elektri¢ni potencial 1 V (en volt) pomeni, da je za loCitev oziroma prenos elektrine 1C (en
coulomb/kulon) med dvema poloma potrebno vloziti delo1J (en joule/dzul).

=1J
/ f. g 1c

Slika 7: Definicija enote elektri¢nega potenciala 1V
1.4 ELEKTRICNA NAPETOST
Vecja razlika med dvema elektricnima potencialoma pomeni ve€jo teZznjo nabojev po
izenacitvi, iz Cesar sledi:

Elektri€na napetost je razlika med dvema elektricnima potencialoma.
Elektri¢no napetost oznacujemo z veliko ¢rko U, njena enota pa je V (volt).

U:VZ—V1(V)

Elektri¢na napetost je usmerjena od vi§jega k niZjemu potencialu.

WO VeV, &0

Uip=12V

l Uiz v. O

48V

V2 O Uy;=24V
v: O

24V
U12 =29V
v. O
-5V
Slika 8: Grafi¢no oznacevanje napetosti Slika 9: Relativnost elektri¢nih potencialov
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Za absolutno vrednost napetosti vedno dobimo pozitivno vrednost. Zelo pogosto imamo eno
potencialno toCko fiksirano. Imenujemo jo masa oziroma Zemlja in predstavlja izhodi$¢ni
potencial Vo, =0 V.

1.5 1ZVORI IN VRSTE ELEKTRICNE NAPETOSTI

Elektricno potencialno razliko oz. napetost lahko ustvarimo na ve¢ razli¢nih nacinov.
Napravo, v kateri nastane, imenujemo napetostni izvor ali elektri¢ni generator, ki naravno
obliko energije pretvarja v elektri¢no.

Deluje lahko na principu:
« trenja,
* kemicnega procesa (galvanski ¢len — baterije, akumulatorji),
+ elektromagnetne indukcije (generatorji),
+ toplote (termoelement),
+ svetlobe (fotoelement),
 pritiska ali raztezanja kristala (piezo kristal).

U

o+ =

=
=

0.. elektrin 9@.
0%  o-¢
I

energija lo¢evanja

presezek presezek
pozitivhe negativne
elektrine energije
Slika 10: Delovanje izvora elektri¢ne Slika 11: Locevanje nabojev s soncno
napetosti energijo

Najbolj razsirjeni izvori napetosti v elektri¢nih omrezjih so elektri¢ni generatorji, v prenosnih
napravah pa galvanski ¢leni (akumulatorji).

Velikost napetosti lahko opazujemo v odvisnosti od ¢asa in je konstantna ali pa se spreminja.
Ce se pri tem polariteta ne spreminja, gre za enosmerno napetost (oznaka U-, mednarodna
kratica pa je DC), ¢e se spreminjata velikost in smer (polariteta) napetosti, gre za izmeni¢no
napetost (znak U~, mednarodna kratica pa je AC).
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F4d oo

Slika 12: Simboli znacilnejsih generatorjev napetosti

Sestavljena napetost je vsota ve¢ napetosti.

Na sliki 13 je primer vsote enosmerne
\ napetosti in sinusne napetosti. Rezultat je
napetost, katere ovojnica se spreminja po
sinusoidi okrog enosmerne napetosti.

] -t/s

Slika 13: Sestavljena napetost

1.6 ELEKTRICNI TOK

Izvor napetosti loduje elektrine in tako ustvarja napetost. Ce povezemo lo¢eni elektrini, to je
dva razli¢na elektri¢na potenciala, elektri¢ni naboj z mesta vi§jega stece proti mestu nizjega
potenciala. Prosti elektroni v snovi, na katero deluje zunanja elektri¢na sila, se pri¢nejo
usmerjeno gibati. Gibanje elektronov je glede na njihov negativni osnovni naboj usmerjeno
proti pozitivnemu polu. Tehni¢na smer toka pa je dolo¢ena od pozitivnega k negativnemu
polu.

Potovanje elektro

V @e .Q
1 g% . o I

-
@ ©

Slika 14: Pretezno usmerjeno gibanje prostih elektronov

Hitrost elektronov je samo nekaj milimetrov na minuto, hitrost gibanja elektrine pa je enaka
svetlobni hitrosti. To si lahko predstavljamo kot cev (vodnik), v kateri je polno kovinskih
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kroglic (elektronov). Ce en konec cevi dvignemo (napetost), se bodo vse kroglice pricele
gibati skoraj isto¢asno.

Poleg kovinskih prevodnikov, kjer so nosilci elektricnega toka elektroni, poznamo tudi
tekocine, v katerih so nosilci ioni, ter pline, v katerih so nosilci elektroni in ioni (akumulator).

L
N
Bakreni vodnik
L
+
Slika 15: Nosilci elektricnega toka v bakru in Slika 16: Nosilci elektricnega toka v
zarilni nitki so elektroni elektrolitih so ioni in elektroni

Dodatna pojasnitev na:

http://micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/filamentresistance/index.html (2. 6.2011)
http://www.leifiphysik.de (2. 6.2011)

http://ecetl.tsckr.si/(2.6.2011)
http://www.edumedia-sciences.com/en/n80-electric-charge-and-current (2.6.2011)
http://sl.wikipedia.org/wiki/Elektrokemija (2.6.2011)

1.7 JAKOST IN SMER ELEKTRICNEGA TOKA

Jakost konstantnega elektricnega toka lahko dolo¢imo na podoben nacin, kot dolo¢amo jakost
konstantnega vodnega, zracnega ali podobnega toka, torej s pretokom, v naSem primeru
elektrine. Enota za merjenje elektricnega toka je C/s (coulomb/kulon na sekundo).
Imenujemo jo amper, oznacujemo pa jo z oznako A. Jakost elektrinega toka 1A tvori
6,25 - 10" elektronov, ki v eni sekundi ste¢ejo skozi opazovan prerez.

t=1s

I=16A

Stevilo elektronov: n =10

Slika 17: Jakost elektri¢énega toka v povezavi s Slika 18: Jakost in gostota elektricnega
¢asom in kolicino elektronov toka
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Ce skozi razli¢na prereza ste¢e enaka koli¢ina elektronov, ostaja jakost elektrinega toka
enaka, spremeni se le gostota elektri¢nega toka.

1.8 ELEKTRICNA UPORNOST IN PREVODNOST

Spoznali smo, da je vzrok za elektri¢ni tok razlika elektri¢nih potencialov oziroma elektri¢na
napetost med tockama prevodne poti. Na jakost elektricnega toka pa ne vpliva le velikost
elektri¢ne napetosti, ampak tudi »prehodnost« poti, po kateri se elektrina usmerjeno giblje.
Elektrina namre¢ na svoji poti zadeva ob atome, pri ¢emer se spros¢a toplotna energija. Vec
ko je prostih elektrin, ki se lahko gibljejo skozi snov, vecji je njihov pretok skozi snov in manj
se snov upira elektricnemu toku. Pojavu upiranja snovi elektricnemu toku pravimo elektri¢na
upornost. Oznacujemo jo z R in merimo v Q (ohm). Istemu pojavu, gledano z nasprotne
perspektive, pravimo elektri¢na prevodnost, to je sposobnost prevajanja elektri¢nega toka.
Oznacujemo jo z G in merimo v S (siemens). Matemati¢na povezava med njima je: R = 1/G,
G=1/R.

Slika 19: Prehod elektrine skozi snov je oviran

Vecja koli¢ina proste elektrine pomeni vecji pretok ter manjSo elektri¢no upornost 0ziroma
ve¢jo prevodnost. Ta je odvisna predvsem od snovi. Snovi (kovine, raztopine, ionizirani
plini), ki imajo veliko $tevilo prostih elektrin, se imenujejo prevodniki. Snovi, ki imajo malo
prostih elektrin,se imenujejo polprevodniki (germanij, silicij). Snovi, ki skorajda nimajo
prostih elektrin, so izolanti (PVC, guma, porcelan, steklo, papir, olje, plin ...).

Prevodnik Polprevodnik Izolant
4 do10% %0 o do107 4
tih elektron oo o0 i dor
pros 13 elektronov e prostih elektronov o prostih elektronov
nacm oo 22| nacm® o |, nacm?

Slika 20: Opredelitev snovi glede na stevilo prostih nosilcev elektrine

1.9 SPECIFICNA ELEKTRICNA UPORNOST IN PREVODNOST

Razli¢ne snovi imajo razli¢no elektricno prevodnost oziroma upornost.Upornost vodnika s
prerezom 1 m? in dolzino 1m pri temperaturi 20 °C imenujemo specificna upornost snovi
(p — grska crka ro).

11
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Vir: http://sl.wikipedia.org/wiki/Specifi%C4%8Dna_upornost (2. 6. 2011)

material

Enota  specificne upornosti je Qm,
(upostevajo¢ specificne pogoje), lahko pa
uporabljamo tudi Qmm?*m, kar je bolj
prakti¢no v primeru, ko presek snovi oziroma
vodnika vnaamo v mm® Podobno velja za
specificno prevodnost snovi (y — grska crka
gama), ki jo izraCunamo kot obratno vrednost
specificne upornosti:

1
y=-
p
Slika 21: Definicija specificne upornosti p

1.10 ODVISNOST UPORNOSTI OZIROMA PREVODNOSTI OD SNOVI
Specifi¢na upornost oziroma prevodnost je snovna lastnost. Najboljsi elektricni prevodnik je
srebro, sledijo mu baker, zlato in aluminij. Glede na kombinacijo cene in kvalitete prevajanja
v praksi za vodnike najve¢ uporabljamo baker in aluminij.
Zlitine imajo praviloma vecje specifi¢ne upornosti kot kovine, ki jih tvorijo. V elektrotehniki
jih uporabljamo predvsem za izdelavo zi¢nih uporov in elektricnih grelnikov. V praksi

moramo poznati tudi specifi¢ne upornosti izolatorjev in zemljin.

Tabela 1: Specifi¢na upornost in prevodnost razlicnih kovin

12

Kovine (pri 20 °C)| p (2m)-10° » (S/m)-10° y (%) Cu
srebro 0,016 61 105
baker 0,018 58 100

zlato 0,022 43 74
aluminij 0,028 36 62
volfram 0,055 29 31

cink 0,061 16,5 28

zelezo 0,100 10 17
platina 0,106 9,4 16
zivo srebro 0,962 1,04 1,8
Vir: Koskin N. 1. etal., 1974, str. 126
Tabela 2: Specifi¢na upornost in prevodnost zlitin

Zlitine (pri 20 °C) | p (Qm)-10-6 7 (S/m)-106 7 (%) Cu
medenina (CuZn) 0,063 15,9 27
nikelin (CuNiZn) 0,400 2.5 4,3
manganin (CuMnNi) 0,430 2,3 3,9
konstantan (CuNi) 0,500 2,0 3,4
cekas (NiCr) 1,100 0,9 1,5

Vir: Koskin N. I.,etal., 1974, str. 126 in 127
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1.11 ODVISNOST UPORNOSTI IN PREVODNOSTI OD DIMENZIJ VODNIKOV

Elektri¢na upornost je premo sorazmerna z dolzino vodnika in obratno sorazmerna s prerezom
vodnika. Elektri¢na upornost je premo sorazmerna tudi s specificno upornostjo vodnika in
obratno sorazmerna s specificno prevodnostjo. Upornost vodnikov do nekaj metrov v praksi
praviloma lahko zanemarimo. Obvezno pa moramo upornost upostevati v elektri¢nih omrezjih
in drugih primerih z dalj$imi vodniki.

Upornost : R=p -%(Q); p(Q@mm?/m); I(m); A (mm?).

Prevodnost: G =y -5 (S); y(m/Qmm®); A(mm?); | (m).

d1: 2'd; Al =4-A
Sprememba premera za 2-krat povzroci
spremembo preseka za 4-krat.

Slika 22: Razmerja med premerom in
povrsino vodnika

1.12 ODVISNOST UPORNOSTI IN PREVODNOSTI OD TEMPERATURE

Na vrednost upornosti vpliva temperatura. Z njenim visanjem lahko pri dolo¢enih materialih
upornost nara$¢a (baker, aluminij), pri drugih pa pada (oglje) in obratno. Vzrok za vpliv
temperature na elektricno upornost je v toplotni energiji, ki jo sprejmejo atomi. Povzroca
njihovo tresenje, s tem pa povzro¢a povecanje njihovih trkov. Visja frekvenca trkov
posledi¢no zmanjsuje povprecno hitrost nabitih delcev, manjsa gostoto toka in elektri¢ni tok,
posredno pa zmanjsuje tudi elektri¢éno prevodnost.
Vir:http://micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/filamentresistance/(2.6.2011)

Slika 23: Vpliv temperature na gibanje nabitih delcev

13
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4 V podro¢ju delovnih temperatur, ki se
R/Q

raztezajo do nekaj 10°C nad ali pod sobno
temperaturo T,o = 20°C, se temperaturna
odvisnost elektricne upornosti ravna po
skorajda linearni funkciji.

Ce odvisnost upornosti od temperature v
omenjenem obmoc¢ju zapiSemo matemati¢no,
dobimo linearno enacbo.

»

Too T TI°C

Slika 24: Spreminjanje upornosti se v
obmocju sobnih temperatur ravna po premici.

R(T) =k, T+ ky,

kjer sta ki in ko z meritvami dolo¢ljivi konstanti. Ce vstavimo vanjoT,, = 20 °C:
R(Tz0) = ky T + k;

in Ce izraza zdruzimo, izostane konstanta k»:

ky

R(T) = R(Tz0) + k1 (T = Tz0) = R(T30) - (1 + (T = To0)

)

Koli¢nik —2
R(Tz0)

temperaturni koeficiente. Z njim pridemo do konéne formule:

doloca poleg izmerjene konstante k; Se sobna temperatura; imenujemo ga

R(T) = R(Ty0) - (1 + a- (T — Ty))

Ce iz enacbe, ki podaja linearni potek upornosti prevodnega materiala v odvisnosti od
temperature, izrazimo temperaturni koeficient «, dobimo sledece:

_ AR (Rr—Ry)
Ry - AT Ry (T - Tzo)

a

. - .. L . . AR o
Temperaturni koeficient upornosti je enak relativni spremembi upornosti  (z—), e se
20

temperatura spremeni za 1 °C oziroma za 1 K (kelvin). Enota za podajanje temperaturnega
koeficienta « je 1 na kelvin %ali K1, (Povzeto po N. I. Koskin, M. G. Sirkevi¢: Priroénik
elementarne fizike, TZS 1974, str.117.)

14
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°C A

AR {
—c AR {
20 -~
AT AT TIK
0 50 100 150 200 250 300 350 T/ K
Slika 25: Razmerje med temperaturno lestvico v Slika 26: Sprememba upornosti zaradi
°CinK temperature

Razmerje med temperaturno skalo v °C (stopinjah celzija) in K (kelvinih) podaja diagram na
sliki 25.

Temperaturni koeficienti kovin so pozitivni. V razpredelnici izstopata grafit in oglje, saj imata
blizu sobne temperature koeficienta celo negativna, pri visjih temperaturah pa sta tudi ta dva
pozitivna. Pri izdelavi elektri¢nih uporov stremimo K temu, da je njihova upornost kar najbolj
temperaturno neodvisna, zato da je tudi delovanje elektri¢nih naprav temperaturno stabilno.
Res pa je tudi, da so upori s temperaturno odvisnimi upornostmi véasih celo zazeleni; taks$ni
so PTK in NTK upori (upori s pozitivnim ali negativnim temperaturnim koeficientom).

V primeru Zice iz bakra, ki ima temperaturni koeficient skoraj 0,004 K™, bi se pri povisanju
temperature za 60°C njena upornost povecala za 24%.

Tabela 3: Temperaturni koeficient a za razli¢ne

prevodnike
shov al K1 p,Qm“
aluminij 0,0049 x10®
baker 0,0039 49 konstantan
cink 0,0035 ;
konstantan 0,00001 40
kositer 0,0042
manganin 0,00003 30
medenina | do 0,007 20
nikrom 0,0002
srebro 0,0036 10
volfram 0,0045 1.68 baker ‘ R
Zelezo 0,0062 20 300 T/°C
Vir: Koskin N. I.,etal., 1974, str. 126 in 127 Slika 27: Odvisnost specificne

upornosti od temperature

1.13 SUPERPREVODNOST

Lastnost linearnega spreminjanja upornosti s spreminjanjem temperature velja le v dolo¢enem
pasu. Znanstveniki so po pomoti odkrili, da specificna upornost nekaterih snovi pri nizkih
temperaturah (0 K oz. —273°C) skokovito pade na ni¢. Pojavu pravimo superprevodnost.

15
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Temperatura, pri kateri se to zgodi, se imenuje kriticna temperatura Tc. Ta je za razli¢ne
materiale razli¢na.

Vodniki brez elektricne upornosti se pri prevajanju elektricnega toka ne segrevajo in se jim
upornost zaradi tega ne more povecevati. Taki vodniki nimajo elektri¢nih izgub, njihove
dimenzije (preseki) so lahko bistveno man;jsi. Tok, ki ga poZzenemo skozi tak vodnik z enim
napetostnim sunkom, lahko skozenj te¢e Se dolgo casa (nekaj let). Takih vodnikov ni
potrebno tako zelo hladiti, kar pomeni $e dodaten prihranek energije.

R A
[mQ]

6

4 - HgBa,Ca,Cu;0,

2]
P -
50 100 150 200 T/K

Slika 28: Grafi¢ni prikaz upornosti pri Slika 29: Magnetna levitacija
preskoku v superprevodnost Vir:http://upload.wikimedia.org/
wikipedia/commons/7/7d/Magnet_4.jpg
(5. 5. 2011)

Superprevodnike ze nekaj ¢asa uporabljajo na podrocju raziskav (trdne snovi z magnetno
resonanco), v izgradnji moénih pospesevalnikov ter v medicini pri slikanju ¢loveskega telesa
Z magnetno resonanco. Zaradi prenosa energije brez izgub od superprevodnikov najveé
pricakujemo Vv  elektroenergetiki. Mogoc¢a bi bila zamenjava glavnih bakrenih
elektroenergetskih vodov s superprevodnimi, prav tako pa bi bila koristna zamenjava
transformatorjev velikih moci s superprevodnimi transformatorji.

Povzetek:

V poglavju smo spoznali in razumeli skrivnosti pojava elektrike ter njene najosnovnejse
veli¢ine: elektri¢ni tok, napetost ter upornost oziroma prevodnost. Znamo predstaviti in
uporabiti definicijo smeri, jakosti toka, enote elektrine napetosti ter upornosti snovi.
Racunsko znamo preveriti odvisnost elektri¢nih veli¢in, predvsem upornosti od zgradbe
snovi, ter okolis¢in, v katerih jih opazujemo, na primer temperature. Za obic¢ajne pogoje
delovanja elektri¢nih vezij znamo dimenzionirati elemente glede na material, geometrijske
mere in temperaturo.
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Vprasanja:

1. Glede na kaj se v osnovi razlikujejo izvori elektri¢ne napetosti?

2. Kaksno je razmerje med enotama za specifi¢no upornost p Qm : Qmm?*/m?

3. Izracunajmo upornost bakrenega vodnika, dolzine 5 m in preseka 0,75 mm?.

4. KolikSen naj bo premer vodnika iz konstantana, da bo upornost 2,5 Q, ¢e je dolzina 35
cm?

5. Kaj pomeni temperaturni koeficient za spremembo upornosti in v kak$nih enotah je
podan?

6. Kolik$na je upornost bakrenega vodnika pri 80 °C, ¢e znasa pri 20 °C 5 Q?
7. Katere uporabne lastnosti lahko pripiSemo superprevodniku v primerjavi s klasi¢nim

prevodnikom in za kaj jih lahko prakti¢no uporabljamo?
Vir: http://zvonko.fgg.uni-lj.si/seminarji/superprevodniki/superprevodniki.html
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2  OSNOVNI ZAKONI ELEKTRICNIH KROGOV

Kako si predstavljati in zapisati (narisati) medsebojno povezavo posameznih porabnikov?
Kako vnaprej predvideti obnasanje posameznih veli¢in na porabnikih, ¢e so ti vezani v
razli¢ne vezave? Kako si pri tipicnih vezavah porabnikov lahko pomagamo z izracuni?

2.1 SIMBOLIV ELEKTROTEHNIKI

Zaradi lazje predstave o delovanju elektri¢nih vezij smo se dogovorili za pravila risanja
posameznih elementov in povezav med njimi. Pravilom risanja za elektricne elemente
pravimo simboli.

II napetostnacelica

vodnik

‘ :} nepovezanivodniki spojenivodniki

/ . + - )
o stikalo o ° enosmernivir
3¢ SRR —{ [T [ }— grelnotelo

f upor
— varovalka

Slika 30: Simboli znacilnejsih elektri¢nih elementov

2.2 ELEKTRICNI KROG

Elektricnim elementom, ki so povezani v funkcionalno celoto, pravimo elektri¢no vezje.
Risba, s katero ga predstavimo, se imenuje shema. Na njej ozna¢imo tudi elektricne
veliine (polariteto napetostnega izvora, smer toka, potenciale). Osnovni elektri¢ni krog
sestavljajo: napetostni izvor, porabnik in vodnika, Ki ju povezujeta.
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Ul — X H1

Slika 31: Shema osnovnega elektri¢nega kroga Slika 32: Elektri¢ni krog v svetilki

Rocna svetilka je v najpreprostejsi izvedbi sestavljena iz ohisja, baterijskega vlozka, zarnice,
povezovalnih vodnikov in stikala. Vodniki so v navedenem primeru Ze vliti v plasti¢no ohisje,
ki je pritrjeno na ohisje svetilke. Ko se zarnica privije v plasticno ohisje, se en kontakt Zarnice
(kovinski navoj) sklene z enim vodnikom, drugi kontakt (mesSicek na dnu navojnega dela) pa
se sklene z drugim vodnikom.

2.3 OHMOV ZAKON

Zakaj se tok skozi zarnico manj$a sorazmerno z napetostjo? Tudi ta odgovor nam daje
Ohmov zakon, ki pravi, da se tok (I) na ohmski upornosti spreminja premo sorazmerno z
napetostjo (U) in obratno sorazmerno z upornostjo R.

I=—
R

Podobnost lahko i§¢emo v vodovodnem sistemu: vecji ko je pritisk vode (napetost), vecja
koli¢ina (jakost elektricnega toka) vode bo v eni sekundi stekla skozi isti prerez (upornost)
cevi. Ce pri istem pritisku (napetosti) pove¢amo prerez cevi (zmanj$amo upornost), bo v eni
sekundi skozenj stekla vecja koli€¢ina vode (jakost elektriénega toka) kot pri manjSem prerezu
Cevl.

24 2. KIRCHOFFOV ZAKON

2. Kirchoffov zakon pravi, da je vsota napetosti izvorov enaka vsoti padcev napetosti na
zaporedno vezanih porabnikih. V primeru, ko imamo en izvor napetosti U in dva porabnika
vezana zaporedno in na prvem padec napetosti U; ter na drugem padec napetosti U, zapisSemo
2. Kirchoffov zakon v matemati¢ni obliki: U = U; + U.,.
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it
o

Slika 33: Delilnik napetosti

2.4.1 Zaporedno vezani izvori napetosti

V praksi pogosteje sreCujemo zaporedno vezane izvore napetosti, saj na ta na¢in pogosteje
kombiniramo velikosti napetosti, na katere so dimenzionirani posamezni elektricni
elementi ali vezja (porabniki). Ti porabniki pa so lahko priklju¢eni zaporedno, vzporedno
ali meSano. Pri obravnavi takih vezij je potrebno poznati oba Kirchoffova in Ohmov
zakon. Zaporedno so zvezane tudi posamezne celice v akumulatorskem ¢lenu.

2.4.2 Delilnik napetosti

Ena od manj pogosto uporabljenih zaporednih vezav je tako imenovani delilnik napetosti.
V smislu uporabe je to ena od mesanih vezav: to sta eden ali dva porabnika, ki sta vezana
zaporedno, slednjemu ali ve¢ zaporedno vezanim porabnikom pa vzporedno vezano breme.
Napetosti na zaporedno vezanih porabnikih se delijo v razmerju upornosti. To zakonitost
izkoristimo, kadar Zzelimo iz ene napetosti za nadaljnje potrebe dobiti ve¢ razli€nih
napetosti, ki jih Zelimo vnaprej nastaviti. Vemo, da skozi posamezne porabnike te¢e nek
tok, skupna napetost pa se porazdeli v skladu z 2. Kirchoffovim zakonom.

o et

c
R, D lw 2 kQ lu1
3 kQ luz
R, |:| luz I
y 5 kQ luz
\
R
Slika 34: Delilnik na dve velikosti Slika 35: Delilnik na ve¢ velikosti
napetosti napetosti

Za sliko 34 velja, da je tok I; enak I,. To pomeni: % = % , kar poda razmerje napetosti

. . U1l R1
glede na razmerje upornosti: —=—.
U2 R2

Na sliki 35 vidimo primer deljenja napetosti U na tri napetosti v razmerju upornosti. Vsota
vseh treh upornosti je 10 kQ. Na posameznem uporu dobimo torej padec napetosti, ki je v
20
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razmerju do celotne napetosti enak, kot je pripadajoca upornost do celotne upornosti. V nasem
primeru je torej na uporu 2 kQ padec napetosti 2/10 napetosti U, na uporu 3 kQ je 3/10
napetosti U in na uporu 5 kQ je padec napetosti 5/10 napetosti U.

2.4.3 Predupor

Predupor imenujemo upor, ki ga priklju¢imo zaporedno k napravi. Skozi upor in napravo tece
enak elektri¢ni tok. Na vsakem od uporov nastane z upornostjo sorazmeren padec napetosti.
Tipi¢na uporaba predupora je povecanje merilnega obmocja voltmetra.

S prikljucitvijo predupora Rp Vv

Urp
| Rp | lv =0 merilno vezje stece tok Iry. Napetost
. L L Uy, ki jo merimo, je le del merjene
Y napetosti Ug:
Ug RViUV V-meter Iy = Ug
(Rp + Ry)
U=y
il "TRp+Ry) ¢
1z zgornje enacbe dobimo izraz za
povecano merilno obmocje MOgp:
Slika 36: Prikljucitev predupora za povecanje MOun = (Rp + Ry) MO
merilnega obmoc¢ja (MO) voltmetra RP — Ry '

Izvedbe preduporov

Predupori v merilnikih napetosti so obi¢ajno povezani v verigo. S preklopnikom S na sliki 37
izbiramo med Stirimi merilnimi obmo¢ji voltmetra. Mozna merilna obmocja so prikazana v
tabeli 4.

I Un Tabela 4: Razmerje napetosti

i T Um/Uvm
R, Polozaj Razmerje
SM . .
F Ug preklopnika napetosti
. S Um/Uvm
2
900k Ua 1
Un e Us 1710
Rs Uc 1/100
. Up 1/1000
S Up lvm
IRv
R4 lUVM V-meter
3 10k
1
£

Slika 37: Povecanje merilnega obmocja
voltmetra v 4 stopnjah

Predupore potrebujemo tudi pri napajanju LED diod in prikazovalnikov za omejitev toka.
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25 ZAPOREDNA ALI VZPOREDNA VEZAVA?

Kako lahko naredimo novoletne lucke za bozi¢no drevesce? Naceloma imamo dve
moznosti: lucke lahko zvezemo zaporedno ali vzporedno. Vsaka vezava ima namrec svoje
posebnosti. Pri zaporedni vezavi se v primeru ene pregorele lucke tokokrog prekine in zato
ne sveti celotna veriga. Kadar so porabniki vezani zaporedno, nam pri izracunu elektri¢nih
parametrov pomaga ze omenjeni 2. Kirchoffov zakon.

26 1. KIRCHOFFOV ZAKON

Zelimo se znebiti nevecnosti, ki jih prinaga zaporedna vezava porabnikov. Lucke za
bozi¢no drevo zvezemo vzporedno. Zakonitosti izrauna elektri¢nih veli¢in v vzporedno
vezanih elektri¢nih krogih nam poleg Ohmovega in 2. Kirchoffovega zakona pomaga resiti
1. Kirchoffov zakon, ki pravi, da je vsota pritekajoCih tokov v vozlis¢e enaka vsoti
odtekajocih tokov iz vozlisca.

Zapisite 1. Kirchoffov zakon posebej za prvo in posebej za drugo vozlis¢e treh vzporedno
vezanih porabnikov. (slika 38)
I =1+ 1, + 15 (1. vozlisce),

11 + 12 + 13 =] (2 VOle§é€),
I = 11 + 12 + 13

In
11+12+I3:I

Slika 38: VVzporedna vezava izvorov napetosti

2.6.1 Vzporedno vezani izvori napetosti

Med enostavne meSane vezave lahko Stejemo tokokroge, ki imajo ve¢ izvorov napetosti
vezanih vzporedno. Primer v praksi je vzporedna vezava akumulatorjev ali pa vezava
fotonapetostnih celic v fotonapetostnem panelu, kjer so npr. 4 veje vezane vzporedno.

Ce priklju¢imo porabnik na tako vezavo izvorov napetosti, daje posamezni izvor samo en
del toka, tako da se posamezni tokovni deleZi posameznih izvorov seStevajo v tok, ki tece
skozi porabnik. (slika 39)

+ + +

U, U, U, U

Slika 39: Vzporedna vezava izvorov napetosti
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U1: U2: U3:U
Ig]_+ |92+ Ig3=|

2.6.2 Soupor

Soupor (Rs) omogoca meritve zelo velikih tokov. Pogosto ga uporabljamo za nadzor toka
skozi mocnostna elektronska vezja. Vezemo ga vedno zaporedno v elektricni tokokrog
bremena. Dimenzioniran mora biti tako, da prenese celoten tok bremena. S soupora
odjemamo napetost, ki jo enostavno merimo z mili-voltmetrom. Soupor ima tipi¢no vsaj dva
para sponk (moc¢nostni tokovni par sponk in napetostni par sponk — Kelvinova prikljucitev).

| V-meter ls _LA_O_ A-meter
B oo |
IV: 0A R\/—) o (2 S R,
- Urs | Rs U

Rs ‘ Urs /@’ I:] v

|B IV IA

_‘_0_
s

Slika 40: Kelvinova prikljucitev soupora: na  Slika 41: Prikljucitev soupora k ampermetru:
znanem Rg merimo napetost Rs in Ra tvorita delilnik toka

Napetost, ki jo nameri voltmeter Uy, je enaka padcu napetosti Ugrs na uporu Rs zaradi toka Ig
napetosti. Iz Ohmovega zakona lahko zapiSemo:

UV:IB.RS

Soupor lahko uporabimo tudi za razsiritev obmo¢ja ampermetra (slika 41). Tok bremena Ig se
razdeli na tok skozi soupor Is in tok bremena Ig.

Ig =1+ 1y
Napetostne __——= Y ikl R 7
sponke \T'—"" \ e —
( Pe— =
X Tokovna | v — \
\ sponka
N Odrezek umerjanja ’
Tokovna
sponka
Slika 42: Soupor z opisom sponk (levo) in soupor za razsiritev obmoc¢ja ampermetra

(desno)

Upora Rs in Ra tvorita delilnik toka. Upora sta vezana vzporedno. Napetost na obeh uporih je
enaka Us= Up = U. Tok skozi vsakega od uporov je obratno sorazmeren z upornostjo.
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Skupni tok bremena Ig je vsota obeh tokov.
Skupni tok bremena Ig je vsota obeh tokov.
Ig =15+ 1y,
Soupor lahko priklju¢imo na visokonapetostno (vroco) stran ali pa na nizkonapetostno

(hladno) stran bremena. Vsaka od teh prikljuitev ima doloene prednosti in slabosti. V
nadaljevanju sta osvetljeni obe moznosti.

Slika 43: Prikljucitev soupora na hladno Slika 44: Prikljucitev soupora na vro¢o
stran bremena — moteca je napetost Us stran bremena — motec¢ je visok napetostni
potencial na souporu

Vpliv soupora Rs na to¢nost merjenja

Merjeni tok Ig povzroc¢i na souporu Rs padec napetosti Us. Vzemimo primer, da je upornost
generatorja 1 MQ. Za generator in voltmeter naredimo Theveninovo nadomestno shemo.
Voltmeter predstavimo kot idealni voltmeter z neskon¢no upornostjo in vzporedno vezano
upornostjo voltmetra, ki jo predstavimo kot soupor Rs (slika 45). Elektri¢ni tok, ki steCe v
vezju, povzro¢i na uporu Rg padec napetosti Urg, zaradi Cesar je izmerjena napetost Ugg za
vrednost Us manjSa od Ug. Namesto toka Ig' = Ug/Rg stece v vezju tok Ig = Ug/(Rg + Rs). Z
meritvijo izmerimo Ugs in izra¢unamo Ig, ki je enak lg. Dobimo:

b o v, = Jo B
— | ' RS ™ R¢ + Rs
’ Ugs
Urs Isy=1; = —)
Rs V-meter (Rs + Rg
Us Us /= Ug
Is ¢ RG
Pri meritvi naredimo napako meritve:
@ Qg ﬂ _ 1 _ 1
- I o ( 1+R_S)
Rg
Slika 45: Dolocitev vpliva soupora na tocnost Napaka meritve bo manjsa pri

. " . R
meritve toka manj$em razmerju (R—S)
G
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Izvedbe souporov

Izvedbe souporov so zelo razli¢ne. Soupor (Rs) omogoca meritve zelo velikih tokov. Vezemo
ga zaporedno v elektricni tokokrog bremena. Dimenzioniran naj bo za celoten tok bremena Ig.
Upornost soupora naj bo mnogo manjsa od ostalih upornosti v merilnem tokokrogu. Tipi¢na
uporaba soupora je povecanje merilnega obmocja A-metra in merjenje velikih tokov.

Slika 46: Laboratorijski soupor Slika 47: VVgradni soupor
100 A, 50 mV 2000 A, 100 mV, R =0,05 mQ

Vir (obe sliki): http://www.emproshunts.com/product.aspx (5.5. 2011)

Merjenje velikih tokov z uporabo soupora

Velike tokove lahko izmerimo z uporabo soupora. Obravnavali bomo primer meritve
elektriénega toka avtomobilskega zaganjalnika (starterja) z nazivnimi podatki Uy= 12 V, Py =
900 W. Ocenimo velikost elektri¢nega toka:

1=2=754
U
Izberemo soupor z merilnim tokom do 100 A in napetostjo 50 mV.

Merilno vezje je na sliki 48:
Merjenemu toku 75 A ustreza izmerjena
napetost 35 mV:

V-meter

I
U, = =-50mV = 35mV
Iy

Moc¢ na souporu pa znasa:

PS=IB'UVz2,8W

Soupor smo prikljucili v vroco vejo.
Opravka imamo z napetostjo 12 V, ki je
nizka napetost.
Slika 48: Merjenje velikih tokov z uporabo

soupora
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2.7 MESANE VEZAVE

V elektri¢nih vezjih pogosto zasledimo kombinirano ali meSano vezavo porabnikov. Zaradi
varovanja vezja nas vedno zanima velikost toka, ki ga za svoje delovanje potrebuje to vezje.
Ce imamo znano napetost, ga najlaze izratunamo tako, da izratunamo nadomestno upornost.
Ceto delimo z napetostjo, ki vezje napaja, dobimo skupni tok in lahko dimenzioniramo
varovalko.

Slika 49: Primer meSane vezave

2.7.1 Enostavne meSane vezave

V elektri¢nih instalacijah najpogosteje srecujemo vzporedno vezavo porabnikov. Vendar pa
so ti vezani na napetostni vir preko zaporedno vezanih za$€itnih ali drugih elementov,
navadno preko varovalke. V teh primerih zaporedno vezani element prevaja vsoto elektri¢nih
tokov vseh vzporedno vezanih elementov oziroma porabnikov. Pomembno je, da so
zaporedno vezani porabniki dimenzionirani na maksimalno vrednost vsote tokov vseh moznih
vzporedno prikljucenih porabnikov.

S
— )
\ | 12 vI3

Slika 50: VVzporedna vezava porabnikov preko zaporednega zascitnega elementa

Kako lahko ocenimo, kaksne naj bodo lastnosti zaporedno vezanega elementa (elektricna moc
oziroma dopustni elektri¢ni tok) ve¢ vzporedno vezanih porabnikov, ¢e poznamo le njihovo
upornost ali le njihovo mo¢? Predpostavljamo, da poznamo napetost vira, na katero je celotna
vezava priklju¢ena. V instalacijskih omrezjih je ta napetost najpogosteje 230 V, v osebnih
motornih vozilih pa 12 V.
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a) Ce poznamo le upornosti posameznih porabnikov, lahko ob predpostavki, da se ta z
velikostjo toka skozi porabnik bistveno ne spremeni, izratunamo nadomestno upornost
Rn. To je upornost, ki jo »¢uti« na svojih sponkah napetostni vir, ko pri nazivni napetosti
»oddaja« elektri¢ni tok za napajanje vseh porabnikov.

Formula za izra¢un nadomestne upornosti n vzporedno vezanih upornosti je:

1 1 1 1 1
=4 = — 4 =
Ri23n  R1 Rz R3 Ry

Ce je vseh n upornosti enako R, velja: Ri = % ,ali drugace: R,, = g :

n

U . .. . .
I = o tok skozi element, ki je zaporedno vezan, vzporedno vezanim upornostim.

n

b) Ce poznamo le mo¢i vzporedno vezanih porabnikov, dobimo potreben tok, ki ga mora
prenesti zaporedno vezan element iz vsote moci posameznih porabnikov.

Mo¢, ki jo mora zagotoviti napetostni vir in iz katere pri nazivni napetosti izracuna tok, Ki ga
mora prenesti zaporedno vezani element, je:

P:P1+P2+P3+"‘+PN;
1=2;p, =2
U 1

2.7.2 MeSana vezava in izrac¢un

Kot smo omenili ze v predhodnih poglavjih, v vezjih zelo pogosto naletimo na kombinacijo
zaporedno-vzporednih (mesanih) vezav porabnikov. Za primer vzemimo relativno enostavno
meSano vezavo, s katero se lahko nauc¢imo logike reSevanja ostalih vrst meSanih vezav: k
dvema vzporedno vezanima porabnikoma je en porabnik vezan zaporedno. Zaradi
enostavnosti vzamemo,da so vsi porabniki enake velikosti.
I

Us [
I

e S —

Slika 51 Slika 52 Slika 53

Pri napetosti 6V pozene isti tok I skozi narisano kombinacijo uporov, kot bi ga skozi
namis$ljeno nadomestno upornost Ry. Ta je sestavljena iz nadomestne upornosti Rs, ki je po
ze znani formuli za dva enaka vzporedno vezana upora enaka polovici vrednosti enega upora,
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to je 0,5 kQ, in upornosti upora Ri: Ry = Ry + Rz =1 kQ + 0,5 kQ = 1,5 kQ; I=U/R, =
6V/1,5 kQ =4 mA.

Napetosti na R1 in Ry3 se delita v razmerju upornosti: Uri/Ugr2s = R1/Rp3 = 1KQ/0,5 kQ = 2/1.
Velikosti tokov skozi upora R in Rz izraunamo s pomo¢jo Ohmovega zakona, ker poznamo
napetost in obe upornosti. Tok skozi R; pa je enak toku skozi vezje | = 4 mA.

V praksi sreCujemo mnoge primere, ko poznamo napetostne razmere vira, moci in dovoljene
vrednosti elektricnega toka, ki ga vir vezju lahko omogoca. V¢asih je potrebno poleg
osnovnih dveh veli¢in toka in napetosti, ki ju v vezju lahko tudi izmerimo, izraunati Se
upornost posameznega elementa. To je pomembno Se zlasti takrat, ko v vezjih uporabljamo
komponente, ki nimajo linearne odvisnosti toka od napetosti in je potrebno ostale elemente
prilagajati delovnim razmeram, pri katerih delujejo. Najenostavnejsi tovrstni elementi v vezju
so lahko zarnica, tlivka, svetleca dioda ipd.

2.7.3 Mosti¢na vezava

V elektronskih vezjih, predvsem v merilni tehniki, se pogosto uporablja tako imenovana
mosti¢na vezava upornosti. Gre za preprosto mesano vezavo, ki vsebuje vzporedno vezani po
dve zaporedno vezani upornosti.

Pogoj ravnovesja nam pomaga dolociti
razmerja med upornostmi, ki takrat veljajo.
Ce tri od stirih upornosti poznamo, lahko na
ta nacin izraCunamo cetrto upornost, kar nam
omogoca natanno merjenje upornosti, pa
tudi natanéno merjenje drugih fizikalnih
veli¢in, ki jih znamo pretvarjati v elektri¢no
upornost ali napetost.

Slika 54; Mosti¢na vezava

Mosti¢e uporabljamo pri pretvarjanju neelektriénih veli¢in v elektricne, na primer meritev
pritiska, sile »Strain-gauge«, navora, deformacije. Velikokrat sta v mosticu dva senzorja, R»
in Ry, Ki sta fizi¢no vgrajena blizu drug drugega. Merilni veli¢ini (npr. pritisku) je izpostavljen
le en senzor. Na ta nacin izlo¢imo nezazelene vplive (vpliv vlage in temperature).

Ugotovimo, kaksno mora biti razmerje med posameznimi upori, da med toCkama Va in Vg ne
bo nobene napetosti. Takrat namre¢ re€emo, da je mosti€ v ravnovesju. Izhajamo iz
zakonitosti delilnika napetosti in definicije napetosti. Napetost je razlika med dvema
potencialoma. Ce sta dve todki na enakem potencialu, potem med njima ni napetosti.
Potencial to¢ke A je dolocen z napetostjo U in velikostjo uporov R; in Ry, potencial tocke B
pa z velikostjo napetosti U in z razmerjem uporov Rz in Ry Za prvi delilnik napetosti lahko
napiSemo: Uri/Ugrz = R1/R,. Prav tako velja za drugi delilnik napetosti, da je Urs/Urs = R3/R.
Ker pa Ugr, pomeni razliko potencialov med tocko A in potencialom OV (1) in Ugs razliko
potencialov med tocko B in OV (J-), to pomeni, da je Ur, = Va in Urs = V. Med njima pa ne
bo napetosti, ¢e sta si po velikosti enaki: Va = Vg 0ziroma Ugy = Urs. Lahko zapisemo, da je
torej Ury = U — Ugy in Urs = U — Ugy. 1z tega sledi, da sta pri enakih Ug, in Urs med sabo
enaki tudi Ugy in Ugs. To pomeni, da je Ur1/Ugr2 = Ura/Ugs. Ce velja to, pa velja tudi enatba
ravnovesja:
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Ri _Rs
Rz Ry

Mosti¢na vezava je zelo pogosto uporabljena v elektricnih vezjih kot metoda merjenja
oziroma zaznavanja majhnih sprememb elektricnih ali neelektri¢nih signalov, ki so v
elektricne signale pretvorjeni v merilnih pretvornikih. Ena od tipi¢nih uporab je merjenje
neznane upornosti Ry. Ko je »mosti¢« v ravnovesju, izgine napetost med to¢kama A in B. Ce
poznamo vrednost treh upornosti, Cetrte pa ne, lahko le-to izra¢unamo iz enacbe ravnovesja.
Izvedbi mosti¢nega vezja za merjenje upornosti pravimo tudi Wheatstonov mostic.

Med sponki A in B obicajno prikljuc¢imo
obcutljiv merilnik napetosti, ki lahko meri
tako pozitivno kot negativno napetost. S
spremenljivim uporom R, nastavimo na
A B voltmetru napetost 0 V. Odcitamo

vrednost upora Ry, pri katerem pride do

ravnovesnega stanja, in ga vnesemo Vv

R, R, enaCbo, s katero izraCunamo vrednost
o ; neznane upornosti Ry: Ry/R, =R3/Ry;
Slika 55: Shema mosti¢a za merjenje _ Ry R3

R, =

upornosti Ry,

2.8 MERJENJE TOKOV S TOKOVNIMI KLESCAMI

Tokovne klesce delujejo po dveh principih:
— principu tokovnega transformatorja (primerne so za meritev izmeni¢nih tokov),
— principu meritve magnetnega polja, npr. s Hallovo sondo (primerne so za meritev
enosmernih DC in izmeni¢nih AC tokov).

Slika 56: Slika 57: Slika 58:

Tokovne klesce Tokovne klesce Napacno in pravilno objemanje
MD9270 za meritve MD9230 za meritve DC vodnikov za meritev toka v
AC tokov in AC tokov vodniku
Vir:

http://www.metrel.si/fileadmin/BAZA od Damijan Dolinar/Metrel/PDF dokumentacija/
General_catalog/Ang/General 2011 Ang.pdf (5. 5. 2011)
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Uporaba tokovnih kles¢ je preprosta. S celjustmi objamemo vodnik, v katerem Zelimo izmeriti
elektri¢ni tok. Toda, pozor! V primeru, da s Celjustmi objamemo ve¢ vodnikov hkrati, bo
inStrument pokazal vsoto vseh tokov. Ce objamemo vod in povratni vod, je vsota tokov 0A!

2.9 VRSTE UPOROV
Po nacinu izvedbe lahko upore razdelimo v dve osnovni skupini: v stalne in v spremenljive.

2.9.1 Stalni upori

To so upori, ki jim nazivne upornosti ne spreminjamo. Glede na tehnologijo izdelave jih
delimo na ogljenoplastne, kovinoplastne, oksidne, zi¢ne, vecplastne in masne upore.

R =

Slika 59: Slika 60: Slika 61: Slika 62:
Kovinoplastni upor Zi¢ni upori Trimer Potenciometer s priborom
Kovinoplastni upori

Osnovni podatki kovinoplastnih uporov so podani v tabeli na primeru uporov serije CCF55
proizvajalca Vishay.

Tabela 5: Mere kovinoplastnega upora

PROIZVOD A B Covax) D E

CCF55 6.22 +£0.51 2.29+£0.20 6.73 0.60 £ 0.05 27.94 £1.02

Vir: http://www.vishay.com/docs/31015/31015.pdf (5. 5. 2011)

A E 120
+ + - - =i 100 k
80 '
) TN
* 60 >
b . C_ 1IN\
D - - 40 i
B 20 : \
0 L}
65 0 {9100 200
Slika 63: Mere kovinoplastnega upora Slika 64: Temperaturna odvisnost
nazivne moci 0,25 W obremenljivosti upora v %
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Osnovni tehniski podatki vecplastnega upora so: tip upora, nazivna upornost, odstopanje,
nazivna moc, temperaturni koeficient upornosti in najvisja dovoljena priklju¢ena napetost.

Nazivna mo¢ upora pomeniti dovoljeno moc¢ na uporu pod temperaturo 70 °C. Temperaturno
obmocje uporabe upora je v temperaturnem obmocju od —65 °C do +165 °C. Pri temperaturah

ey e

+165 °C, je dovoljena obremenitev 0 W.

Bistvena razlika v temperaturi upora nastopi v primerih, ¢e je obremenjen en sam upor in je
hlajen ali pa je obremenjenih ve¢ uporov, ki so si prostorsko blizu.
Zi¢ni upori

Zi¢ni upori so izdelani iz uporovne Zice. Take vrste upori so mo&nostni upori za vedje
obremenitve ali pa precizni merilni upori. Upor je obiCajno cementiran ali vgrajen v
keramiéno ali aluminijasto ohisje. Zi¢ni upori prenesejo velike obremenitve mo¢i. Enostavno
je izdelati nestandardne nazivne upornosti.

' WPR 2-TO5
4 330R0 0,01%
POWERTRON

e  ‘
W

Slika 65: Mere moc¢nostnega zi¢nega Slika 66: Specialni zi¢ni upor 330,0 Q + 0,01 % v
upora hermeti¢nem ohisju

2.9.2 Spremenljivi upori

To so upori, Ki jim lahko spreminjamo upornost. Osnovni sestavni deli spremenljivih uporov
so: uporovna plast, drsnik, os in priklju¢ni kontakti. Glavni predstavniki spremenljivih uporov
s0: potenciometer, trimer potenciometer in reostat.

Reostati
Reostati so obi¢ajno mocnostni Zi¢ni potenciometri. Priporo€ljiva trajna obremenitev je do
80 % nazivne moci. Pri uporabi reostatov moramo upostevati, da ne prekoracimo nobene od

nazivnih vrednosti: nazivni tok, nazivna mo¢ in nazivna napetost. Slika 68 prikazuje
obremenljivost reostata.
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Slika 67: Reostat Slika 68: Obremenljivost reostata

PTK upori

PTK pomeni, da imajo upori pozitivni temperaturni koeficient (praviloma samo v ozkem
obmocju temperatur). Uporabljajo se kot grelni upori ali kot merilni upori.

Upornost/ Q2
240 /
180 ;
120 // i
6O}~ A
T,=209C  Taww (ToTo
0 50 100 150 200 T/°C
Slika 69: PTK grelni upor Slika 70: Temperaturna odvisnost PTK grelnega

upora
Pri dolo¢eni mejni temperaturi upornost PTK grelnega upora nekajkrat naraste. Podoben
potek upornosti v odvisnosti od temperature imajo grelni elementi za ogrevanje stekel in
ogledal pri avtomobilih.
PTK merilni upori ptioo

Merilni upor iz platine ptioo ima upornost 100Q pri 0°C. Poleg upora ptigo Uporabljamo ptiooo
(1000Q2 pri 0°C) ter v avtomobilski industriji ptago (200Q2 pri 0°C)
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ptl100 R/Ohm
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Slika 71: Slika 72:
Ptiq0 SENZOT Upornost ptigo v odvisnosti od temperature v °C

Priporocljiv merilni tok za ptioo je do 1,0 mA. Prikljucitev pt100 senzorja je obic¢ajno 4-Zilna,
3-Zilna ali 2-Zilna. Nacini priklju¢itve merilnega upora ptigo SO na slikah 73, 74 in 75:

Slika 73: 4-zilno Slika 74: 3-Zilno Slika 75: 2-zilno

NTK upori

NTK upori so upori z negativnim temperaturnim koeficientom. S poviSanjem temperature
upornost pada. Osnovni materiali za NTK upore so kovinski oksidi.

I/mA 400°C RIQ
20 |-
300°C 1F|i° . ”
el 150°C
sinl: 80°C
50°C
5T 100 |
10°C
% 10 20 30 uv 09 00 200 300 TrC
Slika 76: Tokovno napetostna Slika 77: Odvisnost upornosti NTK upora
karakteristika NTK upora od temperature
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Tipi¢ni primer uporabe NTK upora je omejitev konice vklopnega toka, npr. v usmerniskih
vezjih.

|
D NTK /Brez NTK
—° z NTK uporom
UVH ~ C o UIZH = :
O O
Slika 78: Omejitev konice vklopnega toka z Slika 79: Omejitev konice vklopnega
NTK uporom — vezje toka | z NTK uporom

Napetostno odvisni upori — varistorji

Pri prebojni napetosti elektri¢ni tok varistorja strmo naraste.
IIA

SCITENA NAPRAVA
L F
u
U, 385 U,750 UV N . ol
Slika 80: Tokovno napetostna Slika 81: Tipi¢na prikljucitev varistorja za
karakteristika varistorja zascito pred prenapetostjo

Varistorje uporabljamo predvsem za zas€ito pred prenapetostjo in v kombinaciji z odvodniki
in diodami za zascCito pred udari strele. Zaporedno z varistorjem mora biti prikljucen tokovni
varovalni element.

Potenciometri

Potenciometre uporabljamo za spreminjanje elektricne napetosti in toka oziroma za
spreminjanje Zelene temperature, vrtljajev motorja in podobno.

Spreminjanje upornosti lahko poteka linearno s premikom ali logaritemsko. Logaritemske
potenciometre uporabljamo predvsem v avdio tehniki.

15
R, le

Slika 82: Potenciometer

o—

Us| p

o1
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RZIUO

U, =———>
2" R +R,

Princip delovanja potenciometra

S premikanjem drsnika spreminjamo upornost med kon¢nim priklju¢kom in drsnikom.
Manjsa ko je upornost, manjsi del napetosti odjemamo. Delna upora Ry in R, naredita delilnik
napetosti.

Zasuku sorazmerna izhodna napetost U, velja za neobremenjen potenciometer.

Povzetek:

Po proucitvi tega poglavja znamo tri osnovne zakone elektrotehnike (Ohmov zakon ter 1.
in 2. Kirchoffov zakon) uporabljati v najbolj tipiénih vezavah porabnikov: zaporedni,
vzporedni ter v nekaterih enostavnejSih meSanih vezavah. Kot enega od pogosto
uporabljenih elementov v vezjih znamo izbrati ustrezne izvedbe in izraCunati pravo
vrednost preduporov in souporov, ki jih uporabljamo za razsiritev merilnega obmocja V-
metra in A-metra ter v nekaterih merilnih metodah. Izbrati znamo tudi nekatere druge vrste
uporov, katerih upornost se spreminja v odvisnosti od drugih fizikalnih veli¢in
(temperature, napetosti itd). Uporabljati znamo mosti¢no vezje, ki je zelo pomembno za
razumevanje in izvedbo merjenja elektricnih in neelektricnih veli¢in v povezavi z
razlicnimi vrstami senzorjev.
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Vprasanja:

1.

8.

9.

IzraCunajte, kolikSen tok tece skozi upornost R = 1 kQ pri napetosti 1, 3, 9 in 12 V?
Kaksno upornost bi moral imeti upor R, da bi pri U =9 V tekel skozi R enak tok, kot tece
pri prejs$nji vrednosti pri U =3 V?

KolikSna bi bila na napetost na posameznem porabniku Uy, Ce je pet enakih porabnikov z
upornostjo 1 kQ povezanih zaporedno na napetost 12 V?

Izracunaj, koliko enakih luc¢k vezemo zaporedno, ¢e za eno lucko veljajo podatki: U = 4,6
V, P =4,6 W, prikljuciti pa jih zelimo na napetost 230 V? Kaks$no varovalko je potrebno
vezati zaporedno z luckami?

Koliko znasajo tokovi za tri vzporedno vezane porabnike, priklju¢ene na napetost 12 V?
S kaksno varovalko moramo varovati vezje, ¢e je R1 =1kQ, R2 =1 kQ in R3 =3 kQ?

Koliko luck lahko zvezemo vzporedno, da bo njihovo delovanje Se optimalno, ¢e imamo
na razpolago napetostni vir 12 V z mo¢jo 24 W? Nazivni podatki za lucke so: Ul =12V,
P1=1W.

Koliko enakih porabnikov lahko priklju¢imo na napetost 230 V, da varovalka z nazivnim
tokom 20 A Se ne bo pregorela, ¢e je upornost enega porabnika 115 Q?

Izracunaj velikost upora R4, da bo skozi zarnico tekel ustrezen tok pri njeni nazivni
napetosti 60V.

!
— U=120V,1=2A

R, = 30
2 ,U1 Ra = Ud/l34;
U U4:U2—U3;U2:U—URL:U—I‘RL:].ZO
U,|R.= R;=30Q |u, V-2A30Q=120V-60V =60V,
! o2 ol | r lo=1— 1= 1 - Uy/Rp =2 A~ 60 V/60 Q =2

R4=?Q U A—lA:lA;

\ 4 Us=I3s'Rz3=1 A-30 Q=30 V;
o U;=60VvV-30vV=30V;
Rs;=30V/1A=30Q

KolikSen tok bo tekel skozi prvi delilnik napetosti mosti€nega vezja in kolikSen skozi
drugi, Ce je vezje v ravnovesju in je napajalna napetost U =9 V ter je upornost R; = 3 kQ,
R2:6inHR3=1kQ?

Ocenite vpliv soupora (100 A / 50 mV) na to¢nost meritve toka.

10. Primerjajte vezavi soupora v vroco vejo in v hladno vejo.

11. Razmislite Se o drugih moznostih meritev velikih tokov.
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3 ELEKTRICNO POLJE

Kako se pojav elektrike najpogosteje odraza v naravi, kako ga opiSemo in analiziramo, da
je obvladljiv in uporaben? Katere elektricne veliine je potrebno uvesti, da lahko pojav
elektri¢nega polja analitiéno obvladamo in uporabimo v gradnikih elektri¢nih vezij? Kaj je
kondenzator, kje in zakaj je koristen, kako je zgrajen ter kje so podroc¢ja njegove uporabe?

3.1 ELEKTRICNO POLJE

Strela rada udari v nekatere predmete,
drugih pa se izogiba. Tako je recimo
Empire State Building najljubsa tarca
strel v New Yorku. Strele rade udarijo
tudi v drevesa ali pa iS¢ejo kaksSne
druge visoke objekte v blizini. Zakaj?

Povsem preprosto povedano — visoki
predmeti priblizajo tla nebu, s tem pa se
poveca verjetnost, da bo skokovita pot
stopnicastega vodnika koncala ravno ob
tem visokem predmetu.

Slika 83: Visok predmet pribliza Zemljo nebu
Vir: http://pixdaus.com/single.php?id=102879
(5. 5. 2011)

Vir za animacijo atmosferskih razelektritev:
http://micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/lightning/index.html (5. 5. 2011)

Pregled strel nad Evropo:
http://www.si-vreme.com/vreme/regija-evropa/film/strele-evropa (5. 5. 2011)

3.2 LOCEVANJE NABOJA

Do pojavov iskre v vsakdanjem zivljenju ne prihaja le ob nevihtah, ampak tudi v manj
razburljivin okolis¢inah: ko na primer izstopimo iz avtomobila in se dotaknemo
avtomobilskih vrat, ko damo znancu roko in z dotikom dobesedno preskoci iskra, ko v temi
slaéimo oblacilo dolocene sestave, v vzigalnih sveckah bencinskih motorjev, na vzigalnikih
stedilnikov ipd. Ce drgnemo krzno ali podobno snov ob umetno snov (v&asih jantar), opazimo
privlaevanje lahkih delcev (las, prahu, dlak), pri ¢emer lahko pride tudi do manjSe iskre.
Razlog za nastanek elektri¢ne sile med dvema telesoma je v takem primeru zadostna koli¢ina
nakopicene elektrine razli¢nih predznakov.
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Slika 84: Elektrostati¢ne sile Slika 85: Lasje po spustu po toboganu

Vir:

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Static_on
the playground (48616367).jpg

(5. 5. 2011)

Kot smo spoznali ze v predhodnih poglavijih, je lo¢evanje elektrin pogoj za kopicenje elektrin
na posameznih telesih ali delih teles. Ker pa je za dosego tega potrebna zunanja energija
(trenje, segrevanje, osvetljevanje itd), to pomeni, da imajo tako nabita telesa svojo
potencialno energijo, s katero tezijo po ponovni vzpostavitvi nevtralnosti. Zato govorimo, da
imajo naelektrena telesa elektri¢ni potencial. Med razli¢nimi elektri¢nimi potenciali pa pride
do napetosti, ki pozene med dvema tockama razlicno naelektrenih teles elektricni tok. Tega
merimo v koli¢ini nabojev, ki v dolo¢enem c¢asu stecejo med obema tockama skozi dolocen
presek. To pomeni, da med razli¢no naelektrenimi telesi deluje sila. Ce zmore pognati
ustrezno koli¢ino naboja skozi zra¢no oviro med telesoma, to povzro¢i viden ucinek — iskro,
sicer pa med telesoma deluje sila, dokler se ravhovesje nabojev ponovno ne vzpostavi.

Slika 86: Van de Graaffov generator (1 — polkrozni kovinski obod, 2 — zgornja elektroda,
3 — zgornji kovinski kolescek, 4 — stran traku s pozitivnimi naboji, 5 — stran traku z
negativnimi naboji, 6 — spodnji koleséek iz posebnega stekla, 7 — spodnja elektroda,

8 — poseben element za hranjenje negativnega naboja, 9 — iskra ob eventuelni razelektritvi)
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3.3 ELEKTROSTATICNO POLJE

Iz povedanega jasno sledi, da v okolici teles, ki nimajo nevtralnega elektricnega naboja,
delujejo sile. V okolici teles, ki so elektricno nevtralna, ne delujejo elektri¢ne sile.

Smer elektriénega polja, ki ga graficno oznacujemo s silnicami (Crte, ki imajo oznaceno
smer), je dogovorjena kot smer sile, ki v elektricnem polju deluje na pozitivno elektrino. Ker
negativno naelektreno telo pozitivno elektrino privlaci, je torej smer elektri¢nega polja vedno
iz pozitivno nabitega telesa v negativno nabito telo. Elektri¢ne silnice so vedno pravokotne na
povrsino.

Smer elektricnega polja je vedno iz
pozitivno nabitega telesa v negativno
nabito telo.

Ce so silnice med sabo vzporedne in
enakomerno razporejene, govorimo o
homogenem elektricnem polju. Tak
primer elektricnega polja je med dvema
ravnima plos¢ama.

Slika 87: Smer elektri¢nega polja

3.4 ELEKTRICNA POLJSKA JAKOST

Sila F, ki v elektriécnem polju deluje na enoto naboja Q, ima posebno ime. Pravzaprav je
razmerje med velikostjo sile in nabojem merilo za jakost elektricnega polja. Imenuje se
ELEKTRICNA POLJSKA JAKOST, ki jo ozna¢imo s ¢rko E. V homogenem elektriénem
polju je E enaka v vsaki to¢ki prostora med razlicno naelektrenima vzporednima ravnima
plos¢ama. Vecja ko bo E, vecja sila bo delovala na elektrino v elektricnem polju.

E= g ; (%); (N — newton, C — coulomb)
-Q +Q -Q *Q
1 E + K E +
- + | — |+
o~ o—

1 + N +
-—

- u 1 H

Slika 88: Povezava med velikostjo sile na elektrino in elektricno poljsko jakostjo
v homogenem polju
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S poskusi in matemati¢no izpeljavo lahko ugotovimo naslednje:

Elektri¢na poljska jakost med vzporednima plos¢ama je toliko veéja, kolikor veéja je
napetost med plos¢ama in kolikor manjsa je njuna medsebojna razdalja. Napetost 1 VV med
ploscama, razmaknjenima za d = 1 m povzroci elektri¢no poljsko jakost E =1 V/m.

3.5 PREVODNE SNOVI V ELEKTRICNEM POLJU

Ko damo prevoden predmet v elektri¢no polje, pride v njem do prerazporeditve elektricnega
naboja. Pojav imenujemo influenca.

Elektri¢ni naboj se nabere na povrsju predmeta. Del povrsja nosi pozitivni elektri¢ni naboj,
del pa negativnega. Skupni elektri¢ni naboj je ni¢. Elektri¢na poljska jakost naboja na povrsju
prevodnika je ravno nasprotna zunanji elektri¢ni poljski jakosti, tako da znotraj prevodnika ni
elektri¢nega polja. Tudi ¢e je znotraj prevodnika votlina, v njej ni elektri¢nega polja.

e +Q
- +
—_— .,
- p— +
E=0
- +
— >
- 4
~————

Slika 89: Porazdelitev naboja na prevodnem telesu v elektri¢nem polju

3.6 OZEMLJENO PREVODNO TELO V ELEKTRICNEM POLJU

Ozemljeno prevodno telo, ki se nahaja v zunanjem elektricnem polju, predstavlja za to polje
nepremagljivo oviro. Ozemljeno telo je v vsakem trenutku iz zemlje sposobno zagotoviti
kakrsnokoli koli¢ino naboja za zagotovitev ravnovesja s koli¢ino naboja, ki je na telesu
nasprotne polaritete in povzro¢a zunanje elektri¢no polje.
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Slika 90:0zemljena prevodna plos¢a predstavlja za elektriéno polje nepremagljivo oviro

Omenjeni pojav lahko koristno uporabimo za zas¢ito na elektricno polje obcutljivih
elementov in vezij pred zunanjim elektriénim poljem. Ce prevodna ozemljena plosca
predstavlja zakljuceno celoto (votlo prevodno telo), govorimo o tako imenovani Faradayevi
Kletki.

3.7 RAZPOREDITEV NABOJA NA PREVODNIH TELESIH

V elektrostatiki elektri¢ni naboj miruje, zato mora biti sila nanj enaka ni¢. Ce ima predmet
obliko krogle, se elektri¢ni naboj enakomerno porazdeli po krogli. Na veliki, enakomerno
debeli prevodni ploséi se elektri¢ni naboj enakomerno porazdeli po obeh straneh tako, da med
njima ni elektricnega polja. To velja za vecji del plosce, edino na robovih je porazdelitev
naboja drugac¢na. Ve¢ ga je na robovih in vogalih, manj pa na ravnih mestih. Z gostoto naboja
pa se spreminja tudi jakost elektricnega polja — to je najvecje ravno ob povrSinah z
najgostejSim nabojem. Tudi potek elektri¢nega polja ima ob takih telesih spreminjajoCo se
obliko.

+ +
- —
e %
+ +
+ +
e —

Slika 91: Razporeditev naboja na prevodnem telesu simetri¢ne oblike
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Slika 92: Potek elektri¢nega polja na razli¢nih oblikah prevodnih teles in v kotu
Vir: http://en.wikipedia.org/wiki/Electrostatics (5. 5. 2011)

3.8 ELEKTRICNI PRETOK ®.IN GOSTOTA ELEKTRICNEGA PRETOKA D

Ucinek prisotnosti elektrine na okolico je primerljiv z uinkom svetenja vira svetlobe v
prostor. Kakor se svetloba iz vira pretaka v okolico, tako se naboj navidezno pretaka v
okolico. To definiramo kot elektri¢ni pretok ®.. Njegova velikost je enaka velikosti naboja, ki
»sveti« v okolico. Enota je torej enaka enoti za naboj C (coulomb/kulon). Nazorno si lahko
predstavljamo, da toCkasti naboj okrog sebe »sveti« enakomerno in da bi na katerikoli
oddaljenosti zajeli celotno koli¢ino elektricnega pretoka, ¢e bi zajeli celotno povrSino
navideznega plasc¢a krogle okrog naboja.

Ucinek elektricnega polja v doloCeni tocki je dolocen s koli¢ino »sevanja« oziroma z
velikostjo naboja na enoto povrsine. Ce vzamemo primer to¢kastega izvora, je podobno kot
pri svetlobi jasno, da se z oddaljenostjo od izvora (svetlobe) njena jakost zmanjsa.

=8 -) elektri¢ni dipol

(I)e+A(I)e

kovinska kletka

+Q+A(+Q 1-Q+A(-Q)

C S S W S e
ENTENTENTE RN
RN

LT

Y

Slika 93: Prikaz povezave med nabojem Q Slika 94: Vpliv neprevodne snovi na
in elektricnim pretokom @, elektriéni pretok

Podobno je pri koli¢ini naboja, ki je vedno ista, vendar se razprostira na Vse vecji obseg
krogle, ki predstavlja celotno povrsino prostora na doloceni oddaljenosti od izvora — naboja.

D =75 @(C); A (M)

Zakroglo: A = 4 - - r2; r — oddaljenost »merjenja« gostote od naboja
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3.9 NEPREVODNA SNOV V ELEKTRICNEM POLJU

Ze v prejinjem poglavju smo ugotovili, da je potek elektri¢ne poljske jakosti in gostote
elektricnega pretoka v neprevodni snovi odvisen od snovi.

Neprevodna snov sama »prispeva« del elektricnega polja med nabitima plos¢ama za isto E,
kot ¢e snovi med ploS¢ama ni. Med plos¢ama je potrebna manjSa napetost, da med njima
nastane enako veliko elektri¢no polje, kot ¢e neprevodne snovi ni. Neprevodne snovi Krepijo
elektricni pretok @, in s tem tudi gostoto elektricnega pretoka D.

3.10 POJMI V ELEKTROSTATIKI
3.10.1 Dielektri¢nost

Neprevodne snovi z izrazito dielektricno polarizacijo imenujemo dielektriki. KolikSno
gostoto elektricnega pretoka v praznem prostoru povzroci enota elektricne poljske jakosti,
nam pove konstanta, ki jo imenujemo dielektri¢nost praznega prostora &.\V praznem
prostoru je gostota elektricnega pretoka D, premo sorazmerna z elektri¢éno poljsko jakostjo
E in z dielektri¢nostjo praznega prostora &,

_ . As . _ -12 /As
Do—so'E, (p),£0—8,8510 (ﬁ)
Ce v elektriéno polje postavimo neprevodno snov, je elektriéni pretok sestavljen iz dveh
delov: iz elektricnega pretoka praznega prostora in elektricnega pretoka, ki ga prispeva
dielektri¢na polarizacija neprevodne snovi. Obstaja torej konstanta krepitve elektricnega
pretoka, ki jo imenujemo relativna dielektri¢nost &.€ je Stevilo brez dimenzij.

Gostoto okrepljene gostote izraCunamo: D =gy &, E

Tabela 6: Relativna dielektri¢nost g, razliénih snovi

Snov 3
Prazen prostor 1
Zrak 1, 0006 = 1
Polistirol 2,5
Steklo in aluminijev oksid 7,5
Destilirana voda 80
Berilijev titanat 7500

Vir: http://eoetl.evsebine.com/material/eOetl 02 04 01 01.html (5. 5. 2011)
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3.10.2 Elektri¢na prebojna trdnost izolatorjev Ep

polariziran
E / atom
I
- O v

] O >0 -
o © -

/

/

Slika 95: Vpliv izolatorja na elektri¢ni pretok (polariziran atom)

Pretok elektrine je v dolocenih pogojih mogoc¢ tudi skozi izolacijsko snov. To se zgodi pri
doloceni jakosti elektriénega polja, ko je zunanja elektri¢na sila vecja od notranje. Elektroni,
ki so na jedro atoma trdno vezani, postanejo prosti in se za¢nejo usmerjeno gibati skozi
izolant. Pojavu re¢emo elektri¢ni preboj izolanta, elektri¢ni poljski jakosti, pri kateri pride
do preboja izolanta, pa elektricna prebojna trdnost izolanta E,. Doloc¢ena je s prebojno
napetostjo na enoto debeline izolanta. Preboj trdnega izolanta povzro€i trajno poskodbo,
preboj plinastega ali tekoCega izolanta pa zaradi obnovitve notranje strukture ne povzroca
trajnih posledic. Razli¢ne izolacijske snovi imajo razli¢ne prebojne trdnosti.

E, = %; U, — prebojna napetost (V); d — debelina izolanta (m);
Primer:

Na dveh straneh papirja debeline 0,2 mm je naparjena plast kovine. Pri kolik$ni napetosti U
bo prislo do preboja?

|4
Up=Ep-d=30-106—-0,2-10‘3m=6-1O3V=6kV
m

3.11 ELEKTROSTATIKA KOT PROBLEM V PRAKSI

Glede na to, da so mnoga elektronska vezja izvedena v vedno manjsih dimenzijah in da je
prebojna trdnost obratno sorazmerna z razdaljo med posameznimi potenciali in ker so razdalje
med posameznimi plastmi elementov izjemno majhne, je moznost preboja zelo velika.

Obstajata dve vrsti ukrepov za zasc¢ito obcutljivih komponent in vezij pred preboji: hranjenje
in transport obcutljivih komponent v za to primerni embalaZi in izenacevanje elektriénih
potencialov komponent, orodij, delovnih povrSin, strojev in oseb, ki so v stiku s
komponentami.
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Slika 96:Nacini zmanjSevanja nevarnosti stati¢ne elektrike pri rokovanju z elektrostati¢no
obcutljivimi komponentami (antistati¢na vrecka, antistati¢na zapestnica, vlazilec zraka,
antistaticni trak)

Viri: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Antistatic_bag.jpg (5. 5. 2011)
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Antistatic_wrist strap.jpg (5. 5. 2011)
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ultrasonic_humidifier.jpg (5. 5. 2011)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ground-bracelet-grounding-strap-0b.jpg (5. 5. 2011)

Na letalih se uporabljajo stati¢ni razelektritveni elementi na koncu kril in na drugih povrSinah.
Ti samo zmanjsujejo upornost med zrakom in letalom ter na ta nacin preprecujejo nabiranje
ve¢jih koli¢in naboja, ne vplivajo pa na verjetnost udara strele v letalo.

Slika 97:Stati¢ni razelektritveni elementi na krilu
Vir: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Static discharger with plastic quards.jpg

(5. 5.2011)
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Easyjet a319-100 g-ezbv_winglet_arp.jpg (5. 5. 2011)

3.12 KAPACITIVNOST IN KONDENZATORJI

Kapacitivnost je lastnost elektriéno prevodnih elementov, da pod vplivom napetosti lahko
sprejmejo naboj. Elektri¢no prevodni elementi so kakr$nihkoli oblik. Lahko so vodniki, lahko
je zemlja, lahko je prevodno ohiSje, lahko sta dve elektrodi. Kolikor elektrine sprejme
prevodno telo pod vplivom dolocene napetosti, taka je kapacitivnost. Merilo je torej elektrina
na enoto napetosti, ki je naelektrenje povzrocila.

. . c . . . .
Matemati¢no to izrazimo: C = % [; = F — farad]. Prevodni telesi imata kapacitivnost 1F, ¢e

pod vplivom napetosti 1V sprejmeta elektrino 1 C. Ker je 1F zelo velika enota, se v praksi
uporablja tudi manjse enote: 1 mikrofarad = 10° F = 1puF, 1 nanofarad = 10° F = 1 nF, 1
pikofarad = 10 F = 1pF.
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Slika 98: Kapacitivnost med dvema Slika 99: Kapacitivnost med vodnikom in
ravnima plos¢ama ravno plosco

Zanimivo je to, da na prvi pogled na kapacitivnost med dvema telesoma vplivata napetost in
naboj na telesih, v resnici pa ni tako. Kapacitivnost med dvema prevodnima telesoma v
zraku je odvisna le od geometrijskih znacilnosti teles (oblike teles in postavitve).

Kako bi dolo¢ili kapacitivnost med dvema prevodnima telesoma?

Matematicno doloC¢imo kapacitivnost med dvema prevodnima telesoma tako, da

predpostavimo, da sta telesi naelektreni z nabojema +Q in —Q ter izraCunamo napetost med

njima. Kapacitivnost pa je razmerje med nabojem in izraCunano napetostjo: C = %

Kapacitivnost je pomemben tehni¢ni podatek elektricnih komponent, tudi razli¢nih izvedb
vodnikov, pri katerih se lahko podaja v F/m (meter).

3.12.1 Splosno o kondenzatorju

Elektri¢ni kondenzator je pasivni element, ki lahko sprejme, shrani in odda elektrino. Njegova
osnovna lastnost je kapacitivnost. Podobno kot izdelujemo elemente elektricne upornosti,
izdelujemo tudi elemente elektri¢ne kapacitivnosti — kondenzatorje.

Poleg uspesSnosti shranjevanja energije je pomembno tudi to, kako hitro lahko to energijo
kondenzator sprazni. Elektrolitske baterije na primer zelo uspesno shranjujejo veliko koli¢ino
energije, ne morejo pa je hitro izkoristiti. Na drugi strani so elektrolitski kondenzatorji, ki so
majhnih dimenzij in so nekoliko manj u¢inkoviti v smislu gostote shranjene energije, se pa
lahko njihov shranjen naboj zelo hitro razelekri.

Kondenzator je v osnovi sestavljen iz dveh elektrod — vzporednih prevodnih plos¢, ki sta blizu
skupaj, vendar se ne stikata. Med njima je izolator ali dielektrik.

Poznamo ve¢ simbolov kondenzatorja. Vsi imajo dve vzporedni Crti, ki ponazarjata osnovno
sestavo: dve vzporedni prevodni plosci. Ti sta lahko izvedeni na veliko razli¢nih nacinov.
Kondenzatorji se med sabo razlikujejo po vec¢ kriterijth. Pomembnejsi so njegova
»uporabnost« (nespremenljiv, spremenljiv), odvisnost od drugih veli¢in (napetostno odvisen)
ter pravilna prikljuéitev (elektrolitski). Prav te kriterije izrazajo razlicni simboli
kondenzatorja, ki jih uporabljamo v elektri¢nih shemabh.
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Slika 100: Simboli razli¢nih izvedb kondenzatorjev: fiksni, elektrolitski, spremenljivi,
napetostno spremenljivi

+
N A
U

3.12.2 Kapacitivnost kondenzatorja
Kapacitivnost plosc¢atega kondenzatorja dolo¢amo s pomocjo enacbe:

C=¢& '2; (So(j—; = %)); A (m®); d(m);

go —dielektricnost praznega prostora;
g — relativna dielektri¢nost;

A — povrsina plosc;

d — razdalja med plos¢ama;

Kapacitivnost kondenzatorja je snovno geometrijska lastnost, kar pomeni, da je premo
sorazmerna z dielektricnostjo dielektrika in povr§ino plos¢ ter obratno sorazmerna z
medsebojno razdaljo plosc.

Slika 101: Sestava kondenzatorja

3.12.3 lzvedbe kondenzatorjev

Glede na izvedbo v osnovi poznamo §tiri vrste kondenzatorjev: enoplastne, vecéplastne,
elektrolitske in »polprevodniSke«. Enoplastni so obi¢ajno kondenzatorji manjSih
kapacitivnosti, kjer sta na dielektrik (najveckrat je to keramika) naparjeni prevodni snovi, ki
predstavljata plosce. Na njiju sta pritrjena tudi prikljucka.

Elektrolitski kondenzatorji so sestavljeni iz poroznih elektrod z veliko povrsino in zelo
majhno  debelino  oksidnega dielektrika. Najpomembnejsa lastnost elektrolitskih
kondenzatorjev je, da so polarizirani. Imajo pozitivne in negativne elektrode. To pomeni, da
je zelo pomembno, kako so v elektri¢nem krogu prikljuceni.
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Slika 102: Razli¢ne oznacbe elektrolitskih kondenzatorjev

Glede na odvisnost kapacitivnosti od drugih pogojev lo¢imo stalne, nastavljive in
»polprevodniske« (napetostno odvisne) kondenzatorje. Stalne smo pretezno spoznali,
nastavljivi pa se razlikujejo predvsem po uporabi dielektrika, ki je lahko zrak, keramika ali
folija iz umetne snovi. Varicap dioda ali kapacitivna dioda je v bistvu kondenzator (PN spoj),
ki se mu kapacitivnost spreminja v odvisnosti od napetosti v obmoc¢ju od nekaj do 20V, v
nekaterih primerih tudi do 60 V.

i

Slika 103: Simbol kapacitivne diode

Vez med baterijami in elektrolitskimi
kondenzatorji so t.i. super kondenzatorji ali
ultra kondenzatorji, ki ne omogocajo
visokih napetosti, imajo pa izredno visoke
kapacitivnosti (ve¢ sto faradov) in so
trenutno posebno primerni za vmesno
shranjevanje energije. Zaradi zmoZnosti
hitre sprostitve velikih koli¢in energije so
lahko smrtno nevarni za ljudi. Njihova
pomembna uporaba je in bo v pogonih
elektricnih avtomobilov.

Slika 104: Ultra kondenzatorji
Vir: http://www.maxwell.com/

products/ultracapacitors/ (5. 5. 2011)

3.12.4 Uporaba kapacitivnosti in kondenzatorjev v praksi

Kondenzator se v najvecji meri uporablja kot sestavni del elektricnih in elektronskih vezij,
podobno kot se uporabljajo drugi pasivni in aktivni elementi. Uporabljamo ga tako v
enosmernih kot v izmenic¢nih elektri¢nih krogih. Uporabo in njegove lastnosti v slednjih bomo
natancneje obravnavali v kasnejSih poglavjih, ko nam bodo izmenic¢ne veli¢ine bolj domace.
Uporabo kapacitivnosti lahko v osnovi razdelimo na naslednja podrocja: zagotavljanje
enosmerne napetosti za krajSe Casovne intervale, blazenje zelo hitrih napetostnih sprememb
manjSih moc¢i (vzigalni sistemi motornih vozil), spreminjanje neelektricnih veli¢in v
elektriéne (senzorji, merilniki), spreminjanje faznih razmer v izmeni¢nih tokokrogih
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(kondenzatorski motor), zagotavljanje nadzorovane frekven¢ne odvisnosti posameznih vezij
izmeni¢nih tokokrogov (nihajni krogi, merilniki, sprejemniki in oddajniki) ter locevanje
izmeni¢ne komponente signala od enosmerne komponente pri sestavljenih signalih. Iz
povedanega nam je jasno, da je kondenzator skoraj nepogresljiv element na kateremkoli
podrocju elektrotehnike, od energetike do nanoelektronike.

Motorski  kondenzator
uporabljamo za
pridobivanje =~ pomozne
faze za zagon enofaznih
motorjev in za pogon
trifaznih  motorjev na
enofazno napetost.

Slika 105: Motorski kondenzator
Vir: http://www.iskra-mis.si/katalog/2010053111092173/
(5. 5. 2011)

i 4 %— ‘,

— I} :

debelina zamik vibracije neprevodnost =

Slika 106: Kapacitivnost v senzorjih za merjenje zamika, vibracij, debeline in
neprevodnosti

3.12.5 Vzporedna vezava kondenzatorjev

Podobno kot pri razli¢nih vezavah drugih elementov, na primer uporov, je dobro vedeti, kaj se
zgodi, ¢e dva ali ve¢ kondenzatorjev vezemo vzporedno.

C1 C2 CS C123

Slika 107: Nadomestna kapacitivnost treh vzporedno vezanih kapacitivnosti
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Da je nadomestna ali enakovredna vrednost vzporedno vezanih kapacitivnosti enaka vsoti
vseh posameznih kapacitivnosti, lahko dokazemo matemati¢no. Kot smo ze omenili, SO
vzporedno vezani kondenzatorji vezani na isto napetost, zato lahko zapisemo:

Q1=U"C;Q,=U-C;Q3=U"C3

Celoten naboj zagotavlja napetost vira, zato lahko zapiSemo, da zagotavlja vsoto vseh
nabojev:

Q=0,+Q,+Q;=U-C,+U-C,+U"-C5
Q=U-C=U-(C;+C,+C3)/U
% = Cy = C; + C, + C3(v¢asih C oznac¢imo s Cy— nadomestna kapacitivnost)
C=Cy=C,+Cy+C5
Ce je vzporedno vezano n enakih kondenzatorjev, velja:
Cy=C1+C,+C3+ ..; Cy=n-C

Vaja:lzracunaj nadomestno kapacitivnost dveh vzporedno vezanih kondenzatorjev
kapacitivnosti C; = 10 pF inC, = 40 pF. Ugotovi tudi, kak$no je razmerje nabojev%na
2
kondenzatorjih glede na razmerje kapacitivnosti% .
2

Resitev:

C,=C, + C, = 10 pF + 40 pF = 50 pF;

O _ UG ﬂ; to pomeni:
Q2 UG G
& _G
QZ CZ
3.12.6 Zaporedna vezava kondenzatorjev
o
C,
U1 T o
C, Cizs
Uzl — _—
Cs
U3 — @

(o2

Slika 108: Nadomestna kapacitivnost treh zaporedno vezanih kapacitivnosti
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Nadomestno oziroma enakovredno kapacitivnost zaporedno vezanih kapacitivnosti je mogoce
dolociti po matemati¢ni poti. Pomaga nam dejstvo, da tece skozi vse zaporedno vezane
kondenzatorje isti elektri¢ni tok. To seveda pomeni, da po enakem casu polnjenja na enem
kondenzatorju ne more biti ve¢ naboja kot na drugem, ¢eprav imajo razli¢ne kapacitivnosti. V
tem primeru so na kondenzatorjih temu primerno razli¢ne napetosti:

_Q
Uy =
_Q
U=
Q
U; ==

Ker velja 2. Kirchoffov zakon, je vsota napetosti na posameznem kondenzatorju enaka
napajalni napetosti serijske vezave:

U=U;+U; +U; =2 e 0 Q- (i+i+l);éedelimoenaébosQ,dobimo:
Cq Cy C3 C1 C2 C3
U 1 1 1 . . .
— = — 4+ — 4+ —, kar pomeni, da je nadomestna kapacitivnost:
Q (€ C2 G
1_1_ 1, 1,1 g1
C_CN_61+CZ+C3 (F)
. . s . .1 1 1 1 1
Za n enakih zaporedno vezanih kapacitivnosti veIJa:C— =ctgtote=nec 1
N
To pa pomeni:
Co = C
- N B n
Vaja:

Izracunaj nadomestno kapacitivnost dveh zaporedno vezanih kondenzatorjev s C; = 10 nF in
C, =100 nF. Izracunaj tudi, kaksno je razmerje% glede na%.
1 1

- 1 1 1 Cq- C; 10-100 1000
Resitev; — = —+ — = 2 = = = 9,09 nF
CN €1 Cp C1+GCy 10 +100 110
U = C
C - -
— = =2 iz tega sledi:
Uz -~ C1
C2
U, G
U G
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3.12.7 Mesane vezave kondenzatorjev

V enosmernih tokokrogih mesane vezave kapacitivnosti niso tako pogoste kot mesane vezave
upornosti. Seveda pa so v enaki ali v Se vec¢ji meri prisotne v izmeni¢nih tokokrogih, posebe;j
pri vi§jih frekvencah.

Mesane vezave kapacitivnosti srecujemo tudi v merilnih metodah, na primer v merilnih
mosti¢nih vezjih.

Racunanje nadomestnih upornosti nam je Ze domace. Zelo podobno poteka racunanje
nadomestnih kapacitivnosti, pri cemer si lahko pomagamo s preprostim pravilom:

Nadomestne kapacitivnosti raéunamo ravno obratno kot nadomestne upornosti, ¢e so te
vezane zaporedno ali vzporedno.

Povzetek:

Na podlagi poglavja znamo definirali elektri¢ne veli¢ine, ki nam omogocajo razumeti vpliv
elektrostati¢nega polja na naelektreno telo in posledic prevelike elektri¢ne poljske jakosti v
zraku. Znamo izraunati prebojno napetost za posamezne materiale, kar je za podrocje
varnosti pred neposrednim dotikom vecjih vrednosti elektrinih veli€in Zivljenjsko
pomembno. Znamo obvladovati lastnosti obnaSanja razli¢nih snovi v elektricnem polju
(prevodnik, ozemljen prevodnik, izolator) tako, da prepre¢imo vire motenj ali prebojev ter
izkoristimo uporabno plat, kot je na primer povecanje kapacitivnosti. Poznamo princip
delovanja ter zgradbo in uporabo kondenzatorja, ki je v elektriénih vezjih nepogresljiv
elektricni element. Znamo izracunati nadomestne kapacitivnost razliénih vezav
kondenzatorjev v praksi, jih znamo lociti glede na lastnosti in izvedbo ter jih uporabiti v
specifiénih razmerah.
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Vprasanja:

1. Koliksna je napetost med roko in kljuko avtomobila na razdalji 10 mm, ¢e vemo, da je
velikost elektricne poljske jakosti E =1.106 V/m?

2. Vzporedni kovinski plos¢i sta na razdalji 0,5 mm prikljuceni na napetost 20 V. PovrSina
vsake od plod¢ je 10 cm? Izradunaj elektriéni pretok in njegovo gostoto ter koliGino
naboja, ¢e je med ploS¢ama zrak in Ce je med ploSCama destilirana voda.

3. Na dveh straneh papirja debeline 0,2 mm je naparjena plast kovine. Pri kolik$ni napetosti
Uy bo prislo do preboja?

4. TIzracunajmo kapacitivnost kondenzatorja C, ¢e je sestavljen iz dveh vzporednih
aluminijastih plos¢, povrsine 200 cm?, ki sta na razdalji 1 mm. Vzemimo, da je dielektrik
keramika z relativno dielektri¢nostjo 1000.

5. Izracunaj nadomestno kapacitivnost dveh vzporedno vezanih kondenzatorjev C; = 10 pF
in C; =40 pF. Ugotovi tudi, kak$no je razmerje nabojev Q; : Q2 na kondenzatorjih glede
na razmerje kapacitivnosti C; : C,.

6. Izracunaj nadomestno kapacitivnost dveh zaporedno vezanih kondenzatorjev s
C1 =10nF in C, =100 nF. Izracunaj tudi, kaksno je razmerje U, : U; glede na C; : C;.

7. lIzracunaj nadomestno kapacitivnost Cy ?
za naslednjo vezavo in podatke:

C1=1pF, C;=2pF,; C3=3pF. _lec,
- e,
G, T

Slika 109: MeSana vezava kondenzatorjev
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4 MAGNETNO POLJE

V pric¢ujoc¢em poglavju je razlozeno magnetno polje in vzroki za njegov nastanek. Opisane
so osnovne veli¢ine in enacbe magnetnega kroga, njegov pomen, oznake in enote
(®m, 6, u,B, H). Spoznavali bomo ucinke magnetnega polja (magnetna sila, magnetna
indukcija) in delovanje elektri¢nih strojev, vrste tuljav, njihovo tehnologijo ter podrocje
uporabe. Navedenih je nekaj racunskih primerov za izra¢un osnovnih veli¢in magnetnega
polja. Opisano je magnetno polje v okolici ovoja in tuljave ter vpliv feromagnetnega
materiala na magnetno polje.

41 MAGNETNO POLJE

Magnetno polje imenujemo prostor, v katerem zaradi trajnih magnetov ali zaradi elektri¢nega
toka delujejo sile na feromagnetne materiale in na delce, ki so nosilci elektricnega naboja.
Magnetno polje povzrocajo gibajoci se elektri¢ni naboji (elektroni, ioni itn.) ali spreminjanje
elektri¢nega naboja. Magnetno polje nastane tudi z drgnjenjem jekla ob jeklo. Opilki, ki pri
tem nastanejo, so pokazatelji smeri magnetnega polja.

Na sliki 110je boben jeklenice, ki se je drgnil ob vijak. Tudi sled drgnjenja je lepo vidna na
modrem kolutu.

-
Slika 110: Potek magnetnih silnic okoli trajnega Slika 111: Smer magnetnega polja
magneta pokazejo zelezni opilki

Trajni magneti so dali temu u¢inku tudi ime (iz gr§¢ine poayvitig Aibog, kar pomeni »magnetni
kamen«). Nekateri materiali, ki jim pravimo feromagnetni materiali, zelo pove¢ajo magnetno
polje ali pa se jih da celo namagnetiti. Feromagnetni materiali so predvsem zelezo, nikelj,
kobalt, nekatere zlitine, feritni materiali ipd.

Pri trajnih magnetih oznacimo severni in juzni pol. Enaka magnetna pola se odbijata, razlicna
magnetna pola pa se privlacita. Severni magnetni pol imenujemo tisti pol, ki se obrne proti
severnemu geografskemu polu Zemlje in ki je po dogovoru obarvan rdece. Juzni pol magneta
je obarvan modro. Vsak magnet ima enako Stevilo severnih in juznih polov in najmanj po en
severni in juzni pol. Magnetno polje imenujemo tudi gostota magnetnega polja B. Prikazemo
ga z magnetnimi silnicami, ki so vase zakljucene krivulje. Magnetno polje B merimo v enotah
Tesla (1T=1Vs/m?);(Nikola Tesla, 1856-1943).
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Magneti izgubijo magnetne lastnosti pri Curiejevi temperaturi (T¢). Ta pojav je reverzibilen
(Pierre Curie, 1859-1906). Magnetno polje vodnika vpliva na smer magnetne igle v kompasu
(9rstedov poskus);(Hans Christian Qrsted, 1777-1857).

=N\

Slika 112: Uporaba magnetne igle v Slika 113: Orstedov poskus (sliki 112 in 113)
kompasu

4.2 MAGNETNO IN ELEKTRICNO POLJE

Magnetno polje in elektrino polje sta iz opazovanja pojavov elektrostatike in magnetnih
pojavov trajnih magnetov zgodovinsko sicer lo¢ena pojma, dejansko pa sta zelo povezana.
Nosilci elektriénega naboja povzroc¢ajo okoli sebe elektri¢no polje. Ko se nosilci elektriénega
naboja gibljejo, z njimi potuje tudi elektriéno polje. Nastane magnetno polje, ki je v bistvu
gibajo¢e elektricno polje. Matemati¢no je dogajanje opisal Skotski fizik James Clerk
Maxwell (1831-1879) v delu A Treatise on Electricity and Magnetism. Matemati¢no je
dokazal, da magnetno polje nastane, ko elektricno polje potuje. Ker sta elektri¢no in
magnetno polje nelo¢ljivo povezana,je nastal izraz elektromagnetno (EM) polje.

Magnetno polje elektricno nabitega delca z nabojem e, ki potuje s hitrostjo v na razdalji r, je:

e v-sina
AB =to 5 0e

-~ - ~

-
R E o

Slika 114: Magnetno polje elektri¢no nabitega Slika 115: Magnetno polje ravnega vodnika
delca

Vir: http://physapp.giraud.free.fr/ (5. 5. 2011)

Magnetno polje ravnega vodnika dolzine Al s tokom | na razdalji r je:
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I - Al - sina
b

4.3 VZROKI ZA NASTANEK MAGNETNEGA POLJA

Magnetno polje ima smer tangento na smer elektricnega toka. Smer magnetnega polja opise
@rstedovo pravilo desne roke, ki se glasi tako: »Palec desne roke postavimo v smeri toka.
Zakrivimo prste in njihova smer sedaj kaze v smeri magnetnega polja, ki ga ustvarja
tok.«Magnetno polje trajnih magnetov si razlagamo s premikanjem elektronov, in sicer s
krozenjem okoli jedra in vrtenjem okrog lastne osi (spin).

’ 5 O
, B]

Slika 116: Pravilo desne roke za dolocanje Slika 117: VVzroka za nastanek trajnega
smeri magnetnega polja magneta sta kroZenje in spin

Trajni magnet si predstavljamo kot skupek majhnih magnetnih dipolov, ki jim pravimo tudi
Weissova podrocja (Pierre Ernes Weiss, 1865-1940). V svetu kvantne fizike govorimo tudi
0 magnetnih dipolih elektrona. Vzroka sta spin elektrona in krozenje okrog jedra. Spinov
magnetni dipol elektrona znafa priblizno —10%° J/T (toneje —928,476377 -102°+
0,000023 - 107*° J/T).

Povezava: http://www.livephysics.com/simulations/electricity-and-magnetism/electric-
current-and-magnetic-field.html (5. 5. 2011)

44 OSNOVNE MAGNETNE VELICINE

Magnetni pretok @ skozi dolo¢eno ploskev v magnetnem polju B je sorazmeren
magnetnemu polju B v smeri pravokotno na ploskev in plos¢ini ploskve. Enota za magnetni
pretok je:

Oma = B a-cose

Dma =B a-cose
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Slika 118: Magnetni pretok skozi elementarno ploskev (a) in
magnetni pretok skozi ravno ploskev (A)

Magnetne ucinke ima tudi elektri¢ni tok. Okrog dolgega ravnega vodnika, po katerem tece
elektricni tok I, nastane na razdalji r od vodnika jakost magnetnega polja H. Enota za
magnetno poljsko jakost je A/m:
1
C2-mer

45 PERMEABILNOST IN HISTEREZNA KRIVULJA

Povezava med jakostjo magnetnega polja H in gostoto magnetnega polja B je permeabilnost
materiala. Permeabilnost je snovna lastnost snovi. V vakuumu je konstanta, ki jo imenujemo
tudi indukcijska konstanta, in znaSauy = 4-m- 1077 (Z—;). Permeabilnost p v snovi pomeni
razmerje med B in H. Relativna permeabilnostyu, pove, kolikokrat je permeabilnost v snovi
vecja od L.
_B .

u= H ' Hr = Lo
V feromagnetnih snoveh je relativna permeabilnosty, zelo velika. V diamagnetikih je <1, v
paramagnetikih je p>1.

B Lt us — feromagnetne snovi
up — paramagnetne snovi
Bp _ Ho Lo — prazen prostor
T ug — diamagnetne snovi
H

Slika 119: Permeabilnost snovi

Magnetenje feromagnetnega materiala poteka po histerezni krivuljiB = f(H). Krivulja od
tocke 0 do tocke 1 velja le za prvo magnetenje. Nekaj znacilnih toc¢k v histerezni zanki na sliki
120 je: 0 — nenamagneten material; 1 — nasicenje, saj se z veCanjem jakosti magnetnega polja H
gostota magnetnega polja B ne povecuje ve¢; 2 —remanentno magnetno polje Bg, ki ostane v
materialu, ko je H = 0 (trajni magnet); 6 —koerciativha magnetna poljska jakost H¢ je tista
vrednost H, ki izni¢i vpliv remanentnega magnetnega polja Bg. Delovati mora v nasprotni
smeri. Trdomagnetni materiali imajo histerezno krivuljo magnetenja zelo Siroko (veliko polje
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Hc) in ostanejo namagneteni z magnetnim poljem Bg, mehkomagnetni materiali pa imajo
histerezno krivuljo zelo tanko (majhno polje Hc).

0 —nenamagneten material
A 0, 1 — deviska krivulja prvega magnetenja
1, 4 — nasiCenje
2, 5 —remanentno magnetno polje Bg — magnet
3, 6 —koercitivna magnetna poljska jakost Hc
//6 H
5

.

Slika 120: Histerezna krivulja feromagnetnega
materiala

Kot zanimivost si lahko ogledate animacijo histerezne zanke na povezavi:
http://www.sciences.univ-nantes.fr/physique/perso/cortial/bibliohtml/hyster j.html
(5. 5. 2011)

Magnetna poljska gostota v snovi je v sploSnem prispevek toka oziroma magnetne poljske
jakosti H in vektorja magnetizacije M.

B=po-H+pyM

Podobno kot velja v elektri¢nih krogih Ohmov zakon za I =%, velja v magnetiki

Hopkinsov zakon, ki pravi, da je magnetna napetost (v originalu »F« oziroma »Magneto
Motive Force MMF«) sorazmerna magnetnemu pretoku @y, in magnetni reluktanci
(»magnetni upornosti«) Ry (John Hopkinson, 1849-1898).

Om

Oy = Oy - Ry 0ziroma @y, = —
M

Magnetno napetost ustvarja elektri¢ni tok 1. V tuljavi z N ovoji je magnetna napetost:

Oy =N-1I
B B Energija W, shranjena v
tuljavi z induktivnostjo
L, po kateri tece tok I,
je:
— 1 2
- | - W=s-L-1

:IC Hy (B':H)MAx
Slika 121: Energija magnetnega polja v ravnini B = f(H)

O energiji magnetnega polja lahko najdete Se kaj na povezavi:
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/electric/engfie.html#c1 (5. 5. 2011)
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4.6 UCINKI MAGNETNEGA POLJA

Magnetno polje zaznavamo predvsem skozi delovanje sile:
— na gibajoci se nosilec elektricnega naboja,
— navodnik, po katerem tece elektri¢ni tok,
— z zunanjo silo povzrocen premik vodnika v magnetnem polju ima za posledico
inducirano elektri¢no napetost v vodniku,
— na feromagnetne materiale.

Sila na delec z elektricnim nabojem q s hitrostjo v, ki prileti v magnetno polje B, deluje
pravokotno na hitrost v in pravokotno na smer magnetnega polja B po pravilu vektorskega
produkta. Velikost sile je:

3 HH

A
Slika 122: Sila na gibajoci se elektron v Slika 123: Sila na vodnik v magnetnem polju
magnetnem polju

Delovanje magnetnega polja na elektri¢no nabite delce uporabljajo v ciklotronih, masnih
spektrometrih, magnetno-hidrodinami¢nih generatorjih in e kje.

Sila na vodnik z dolzino 1, po katerem tece tok I, ki se nahaja v magnetnem polju B, deluje
pravokotno na v in na B. Velikost sile je:

F=I-1B

4.7 SILE MAGNETNEGA POLJA

Po principu delovanja sile na vodnik v magnetnem polju delujejo elektromotorji, merilniki
elektri¢ne napetosti in elektricnega toka, elektrodinamicni zvocniki itd.

Inducirana napetost v vodniku dolzine I, ki se giblje s hitrostjo v pravokotno skozi magnetno
polje B je:

U=I1l-v-B
Sila magnetnega polja je sorazmerna B? in povrsini A. Konstanta o je permeabilnost
praznega prostora.
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B?-A
Ho

F =

Med vodnikoma, po katerih tece tok v isto smer, delujeta privla¢ni sili. Med vodnikoma, po
katerih tece tok v nasprotni smeri, delujeta odbojni sili.

Slika 124: Odbojna sila Slika 125: Privlacna sila

Ta ucinek je osnova za definicijo enote elektricnega tokalA (1A teCe v vodnikih, ¢e na
razdalji med vodnikomalm deluje sila 2:10” N na vsak meter dolZine vodnika).

+:

o> Enostaven
® elektromotor, za
| B katerega potrebujemo
v/ baterijo,
! d—d trajni magnet,
vijak,
F| koscek Zice in
] spreten prijem ©
i)
\

G,

Slika 126: Inducirana napetost na Slika 127: Ro¢ni
premikajoci se vodnik elektromotor

Ko vodnik pomikamo enakomerno v magnetnem polju, vlozimo delo A = I - (¥, — &), Kjer
je @1 magnetni pretok na zacetku premikanja in @, magnetni pretok na koncu premikanja.
Elektri¢ni tok I ima tako smer, da njegovo lastno magnetno polje ovira spreminjanje
magnetnega pretoka. Princip elektri¢ne indukcije uporabljajo generatorji, transformatorji,
indukcijske peci, elektrodinamiéni mikrofoni, Hallove sonde itd.

4.8 DELOVANJE ELEKTRICNIH STROJEV
Uporaba EM polja je v praksi zelo razSirjena, npr. v zvocnikih, relejih, mikrofonih in v
znanstvenih instrumentih, kakrSen je npr. jedrska magnetna resonanca (NMR). Prikazana sta

generator trifazne napetosti in asinhronski motor. Generator trifazne napetosti uporablja
genialno zamisel, da tri statorske tuljave okrog rotorja med seboj zasukamo za 120°.
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Slika 128: Slika 129: Slika 130:
Generator 3-fazne napetosti  3-fazne napetosti L1, L2 in L3 3-fazni elektromotor

Ko namagneten rotor vrtimo, se v tuljavah inducirajo elektri¢ne napetosti, ki so prostorsko
zasukane za 120°. Ce te napetosti poveZemo na podobno zgrajen motor, nastane v motorju
trifazno magnetno vrtilno polje, ki poganja rotor. Rotor je lahko robustna kratkosti¢na kletka
brez zunanjih elektri¢nih prikljuckov.

Trifazni motor z zavoro. Vidna je
elektricna prikljucna omarica motorja in
odprtina za ro¢no sprostitev
elektromagnetne zavore.

oy
Slika 131: Trifazni motor kot del
mehatronskega sistema

Povezave:
http://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/electri/triphase.html
(5. 5.2011)

3-fazni motor in slip:

http://site.iugaza.edu.ps/ajasser/files/2010/02/ Slip_-_Induction_Motor.swf (5. 5. 2011)

4.9 TULJAVE IN INDUKTIVNA BREMENA

Elektriéni tok povzroda magnetno polje. Ce izoliran vodnik navijemo v navitje, dobimo
tuljavo (dusilko). Tuljava je lahko z ali brez jedra. Tuljavo brez jedra imenujemo zraéna
tuljava. Posebne lastnosti dobimo, ¢e ima tuljava feromagnetno ali pa feritno jedro.
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L L
.

S

Slika 132: Simbol tuljave Slika 133: Tuljava s Slika 134: Fotografija tuljave
feritnim jedrom

Edina lastnost idealne tuljave je induktivnost. Tok in napetost pri tuljavi nista v fazi. Tok
skozi idealno tuljavo zaostaja za napetostjo za 90°. Frekvenca ponavljanja napetosti in toka je
enaka.

A

Im

1

AU

@=90° i

Re

-~y

Slika 135: Casovni potek toka in napetosti idealne tuljave Slika 136: Kazal¢ni
diagram idealne tuljave

Zaradi izvedb z materiali z neidealnimi lastnostmi ima realna tuljava poleg induktivnosti Se
druge lastnosti. Te lastnosti najlaze opisSemo z elektri¢cno nadomestno shemo, ki je bolj ali
manj poenostavljena. V elektri¢ni nadomestni shemi tuljave prikazemo ohmsko upornost
navitja tuljave kot zaporedno vezano upornost Rcy. Izgube v jedru zaradi vrtinénih tokov
prikaZzemo z vzporedno vezano upornostjo Ree. Kapacitivnost med ovoji prikazemo kot Cp.

Ree AIm
1
u
L R L Reu
—l—{ —+—l L 1 2
[
I I Re
Ce
Slika 137:Tuljava L z Slika 138: Elektri¢éno nadomestno Slika 139: Kazaléni
upornostjo navitja R vezje tuljave diagram

Pri realnih tuljavah govorimo o kvaliteti tuljave Q, ki je razmerje med induktivno upornostjo
tuljave in upornostjo navitja R. Kvalitete realnih tuljav imajo lahko vrednosti do nekaj 100
(lahko pa tudi zelo malo).

_ 2 - f - L

R

Navijanje tuljav z Zico z okroglim presekom pomeni, da prostora za navitje ne zapolnimo
popolnoma z bakrenim vodnikom. Vmes ostajajo za prevajanje toka neizkoris¢eni zracni
prostori. Vecjo izkori§¢enost prostora dosezemo z uporabo ploscatih ali trakastih vodnikov.
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Slika 140: Razdalja med ovoji  Slika 141: Realno navitjez  Slika 142: Razdalja med ovoji pri
v vec plasteh za okrogli vodnik okroglim vodnikom plos¢atem (trakastem) vodniku

4.10 VRSTE TULJAV IN TEHNOLOGIJA IZDELAVE

Vecplastno navite tuljave so najveckrat navite v tuljavnik, ki nudi mehansko oporo in
elektri¢no izolacijo.

000000Q0OQ0E
A A N\ V'
00000000000

OOV

OO0

Slika 143: Vecplastna tuljava s Slika 144: Tuljava s folijo med Slika 145:Dve tuljavi
tuljavnikom plastmi transformatorja

Induktivnost dolge tuljave, pri kateri je
dolzina tuljave (I) mnogo vecja kot
premer tuljave (d), je sorazmerna
kvadratu Stevila ovojev N°.

. . N2 A
L=k Mo N A
= !
! > &
—D000000000000000000000
/

|
Slika 146: Magnetne silnice dolge tuljave
(solenoida)

Tuljave z jedrom so uporabne v razmeroma ozkem frekvencnem obmocju. Za napajalne
omrezne frekvence (50 Hz) so uporabne tuljave s feromagnetnim jedrom. Za visje frekvence

uporabimo feritna jedra ali zra¢no tuljavo brez jedra.

Nacinov navijanja tuljav je ve¢. Enostavno navitje se najpogosteje uporablja za navijanje
tuljav. Bifilarno navitje ima majhno induktivnost, krizno navitje pa ne potrebuje tuljavnika.
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Dot Bl s

Slika 147: Vrste navitij tuljav: enostavno, bifilarno in krizno navitje

Tuljave so lahko oznacene tudi z govoreco barvno kodo (podobno kot upori). Oznacevanje s
stirimi kolobarji pomeni induktivnost v uH (primer na sliki 148: 270uH+5%).

Ce je induktivnost oznadena s
petimi  kolobarji, je peti
kolobar srebrn in pomeni, da

je dusilka izdelana po vojaskih
standardih (MIL).

1.KOLOBAR | 2.KOLOBAR | MNOZITELJ | TOLERANCA

RUMENA

(D

BREZ B. —20% MIL 6,8H 2%
ZLATA 10 5%
SREBRNA 102 +10%
Slika 148: Oznacevanje tuljav z govoreco kodo Slika 149: Primer oznacevanja

induktivnosti

4.11 VRSTE JEDER TULJAV
Zelo pogoste oblike jeder so I, Cl, El, EE, CC in toroid.

Slika 150: NajpogostejSe oblike jeder tuljav in transformatorjev so I, CI, EI, EE in toroid

V elektricno prevodnem feromagnetnem jedru tuljave se inducira elektricna napetost, ki
pozene skozi jedro tok, ki povzrofa segrevanje jedra (izgube). Elektricno upornost jedra
mocno povecamo tako, da jedro sestavimo iz tankih feromagnetnih lamel, ki so med seboj
izolirane.
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== O [

Slika 151: Lamelirano jedro za manjse izgubne Slika 152: Lamelirano toroidno jedro
tokove v jedru in jedro, sestavljeno iz C-jeder

Tuljave z jedrom z rezo omogocajo nastavljanje induktivnosti. Induktivnost je lastnost
tuljave, da se zoperstavlja spremembam elektricnega toka skozi tuljavo tako, da se v njej
inducira elektri¢éna napetost, ki je sorazmerna s ¢asovnimi spremembami toka (hitrejSe in
vecje spremembe toka inducirajo vi§jo napetost).

di

u(t) = —L E

u(t) — inducirana napetost
L — induktivnost

di
d—; — Casovna sprememba toka (odvod toka)

Slika 153: Jedro z zra¢no rezo Slika 154: Zracna reza

Izracun induktivnosti tuljav za nekatere primere:

2, v
L=k-ug-uo -¥ — dolga tuljava. Ce je razmerje med dolzino in premerom vec kot 10, je
k=1.
L= “”T”"'l-ln(i—z — Koaksialni kabel, kjer sta R, in Ry polmera zunanjega in notranjega
1
vodnika.

Enota za induktivnost je H (henry). 1H=1Vs/Am (Joseph Henry, 1797-1878).
4.12 PODROCJA UPORABE TULJAV

Primer uporabe dusilke za zaporo VF motenj v RF filtru. Tok bremena Ig tee skozi obe
navitji in povzroca nasprotujoce si magnetno polje. Tok visokofrekven¢nih motenj Ivr, ki ga
povzro¢a breme, je na napajalni strani mnogo manjSi kot na strani bremena, ki motnje
proizvaja.
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4 .

»
IB IB
4= =

Ive=0 —

Ive

Slika 155: Princip odstevanja vplivov Slika 156: Fotografija

omrezje

Slika 157: RF napajalni filter

4.13 RELEJI IN KONTAKTORJI

Releji so stikala z EM vplivanjem na kontakte. Vklopimo jih s tokom skozi tuljavico s
prikljucki A; in A,. Magnetno polje tuljavice pritegne gibljivo vpeto kotvo, ki premakne
kontakte. Releji omogocéajo galvansko locitev krmilnega tokokroga tuljavice, delovnega
tokokroga kontaktov in brezpotencialni kontakt. Kontakti relejev so lahko delovni, mirovni ali
preklopni. Krmilni releji imajo kontakte standardno oznafene: mirovni kontakt je oznacen s
Stevilkami: x1— mirujo¢i del kontakta in x2 — gibljivi del kontakta. Delovni kontakt je
oznacen z: X3 — mirujo¢i del kontakta in x4 — gibljivi del kontakta.

Slika 158: Princip zgradbe releja Slika 159: Prikaz releja v elektri¢ni shemi

Ob izklopu toka skozi tuljavo se pod vplivom magnetnega polja v tuljavi inducira visoka
napetost Us v obliki napetostne konice. Napetostna konica lahko povzroci prenapetostne
poskodbe kontaktov in drugih elementov. Napetostne konice induktivnin bremen
ZmanjSujemo na razli¢ne nacine, npr. z uporabo diod, RC slabilnega ¢lena, varistorjev ipd.
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4.14 OMEJEVANJE INDUCIRANIH NAPETOSTNIH KONIC

a) Diodo priklju¢imo v zaporni smeri. TO je uporabno za vse moc¢i induktivnih bremen, ki so
priklju¢ena na enosmerno napetost. Napetostna konica z uporabo diod je nizka (0,7V),
resitev je poceni, potrebuje pa le malo prostora. Slabost tega nacina je zelo podalj$an ¢as

izklopa.
A1

A2

11 13 +24V

Us

+24 V'—‘

12 t

Slika 160: Zmanj$anje napetostnih konic z diodo

b) RC slabilni ¢len je cenovno ugodna moznost za manj$e moci. Izklopni Cas je kratek.
Resitev je zahtevna za velike moci bremena. Pri vklopih nastopi velik vklopni tok

kondenzatorja.
A1

11 13 =24V

oV

Us
+ 24\/._[ M
12 t

Us
+24V*—l (\M
12 t

Slika 161: Zmanjsanje napetostnih konic z uporabo RC ¢lena

c) Zvaristorjem (VDR) dobimo zmerno napetostno konico. Uporaben je tako za enosmerne
kot za izmeni¢ne napajalne napetosti. Cas izklopa releja se malo podaljsa. Ni uporaben za

velika bremena.
A1

11 13=z24V

VDR

oV

Us
+24v-~| ’L
1 2 t

Us
+24v-~| (\——
12 t

Slika 162: ZmanjSanje napetostnih konic napetostnega odvodnika (VDR)
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4.15 INDUKTIVNI SENZOR

Induktivna stikala imajo vgrajeno tuljavico. Ce tuljavici priblizamo feromagnetni ali kovinski
predmet, se spremeni njena induktivnost. Veéina senzorjev ima tuljavico vkljuc¢eno v LC
oscilator, ker lahko frekvenco merimo enostavneje kot induktivnost.

I +24 V (L+)

Izhod
(delovni kontakt - NO
' ali PNP izhod)

Slika 163: Induktivni senzor Slika 164: Simbol induktivnega senzorja

Razli¢ni materiali razli¢no vplivajo na spremembo induktivnosti, zato je obmocje zaznavanja
(preklopna razdalja) induktivnega senzorja odvisno od materiala, iz katerega je predmet. Ce
imamo induktivni senzor s preklopno razdaljo 8 mm, bo ta razdalja pri predmetih iz jekla.
Aluminijasti predmeti bodo imeli preklopno razdaljo do 2,4 mm, bakreni pa samo 1,6 mm.

a7 i
A Oscilator Induktivnisenzor

T Tuljavas Preklopnarazdalja
feritnim jedrom

Baker=0,2
F il Aluminij=0,3
Kovinskipredmet
T TN Jeklo=1
Slika 165: Princip delovanja induktivnega Slika 166: Preklopna razdalja pri razli¢nih

senzorja materialih

Preklopna histereza je razlicna tocka preklopa pri priblizevanju in pri oddaljevanju predmeta.
Pojavi se v aksialni in v radialni smeri.

Induktivni senzor

Vklop
Histereza
Izklop’ }
Slika 167: Histereza preklopne razdalje pri Slika 168: Montaza induktivnega

premikanju senzorja

Pojasnite vzrok razli¢nih preklopnih razdalj za razlicne materiale.
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4.15.1 Induktivni senzor na dotik

Induktivni senzor na dotik je membranska tipka na ¢elni ploséi. Na vklop senzorja ne vplivajo
tekocine ali vodne kapljice.

Ko uporabnik pritisne na membrano
na c¢elni plosci, se impedanca tuljave
spremeni, ker se ji pribliza
permeabilni material pod folijo. Ko
ni pritiska, membrana sko¢i Vv
mirovni polozaj. Tipka je prijazna
tudi za Braillovo pisavo.

Slika 169: Zgradba induktivnega senzorja na dotik

Povezava:
http://dev.emcelettronica.com/introduction-to-mtouch-inductive-touch-sensing-part-1-2
(5. 5. 2011)

4.15.2 AMR senzor in Hallova sonda

Delujeta na principu kroznega potovanja nabitih delcev v magnetnem polju. Pri AMR
senzorju (»Anisotropic Magneto Resistive Sensor«) tece tok Ip med prevodnima obrocema. V
prisotnosti magnetnega polja B se upornost R med prevodnima obrocema zelo poveca, ker
nosilci toka potujejo krozno (Ig). Senzor uporabljajo tudi v avtomobilskih ABS sistemih.

BXXXXXXXX
X X X X X XX
X X X X X XX
XXX XX XXX
X X X X X X X
X X X X X X X

X X X X X X X

XXX XX XXX

Slika 170: Princip Slika 171: Zgradba AMR senzorja  Slika 172: Zgradba Hallovega
delovanja senzorja

Za meritve magnetnega polja lahko uporabljamo tudi Hallov senzor. Ko priklju¢imo elektri¢ni
tok I in sondo postavimo v magnetno polje B, se na merilnih sponkah pojavi napetost Uy.
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416 ELEKTROMAGNETNI VENTILI

EM ventili imajo vgrajeno tuljavico, ki magnetno premika feromagnetno jedro. Prikazana sta
direktni ventil in servo ventil.

Direktni ventil ima na jedru vgrajeno tesnilo. Z elektricnim tokom skozi tuljavico se jedro
premakne. Tesnilo odpre ventil. Ko elektri¢ni tok prekinemo, vzmet mehansko zapre ventil.

1 elektri¢ni prikljucek

1 2 Fuljava

3 jedro
4 dovod medija (P)

A 5 odvod medija (A)

|

K A :'L_ /\/\/
P 5
Slika 173: Simbol Slika 174:0snovna zgradba

direktnega ventila

Servo ventil se odpre s pomoc¢jo medija, ki preko servo odprtine vpliva na stanje ventila.
Batni servo ventil za delovanje potrebuje znatno tlacno razliko, membranski pa zelo majhno.

1 elektri¢ni prikljucek
2 tuljava

3 jedro

4 dovod (P)

5 odvod (A)

6 servo odprtina v
membrani

Slika 175: Simbol Slika 176:0snovna zgradba servo ventila

Na sliki 177 so 5-2 potni EM ventili za dvosmerno krmiljenje batnic v treh cilindrih.

14 s15

BOSC 518
160
®| ® 3

Slika 177: 5-2 potni EM ventili
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4.17 ELEKTROMAGNETNO POLJE

EM valovanje elektricnega in magnetnega polja v prostoru je potovanje fotonov s svetlobno

hitrostjo co=3-10° m/s. Antena pretvori elektri¢ne signale (u, i) v EM valovanje (E, H) in
obratno.

l‘I‘ Y
H
E
LN AU S \ v
PO R U .
VR IR W T R X
++ -- - N -|'-+ + +
Slika 178: Polje antene Slika 179: EM valovanje

V okolju je predpisana zgornja dovoljena meja EM polja. Ce polje presega dovoljene
vrednosti, lahko uporabimo ukrepe za zmanj$anje EM sevanj, npr. AEMP zas¢ite (»Anti

Electro Magnetic Plaque«). Dodatni vir: http://www.damsvet.si/images/aemp/aemp.jpg
(5.5.2011)

- Y
L F
X
Slika 180: Pasivno zmanj$anje EM polja Slika 181: Aktivno zmanj$anje EM
v prostoru
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Povzetek:

V tem poglavju smo spoznali vzroke za nastanek magnetnega polja. Naucili smo se opisati
magnetno polje z osnovnimi veli€inami. Spoznali smo dva pomembna u¢inka magnetnega
polja: elektromagnetno indukcijo in magnetno silo. V danasnjem stanju tehnike sta oba
ucinka v veliki ve€ini uporabljena za elektri¢ne stroje, kot so transformatorji in
elektromotorji. Podrobneje boste elektricne stroje spoznali v poglavju 7. Poznamo vrste
tuljav, njihove lastnosti ter njihovo uporabo in vemo, da elektricni tokovi v svoji okolici
ustvarjajo elektromagnetna polja.

Vprasanja:

1. Pojasnite privlaénost in odbojnost med magnetnima poloma, razlozite smer magnetnega
polja in opisite vzroke za nastanek magnetnega polja.

N

Elektron prileti s hitrostjo 100 m/s v magnetno polje 1 T. Izracunajte silo na elektron.

3. Izradunajte tok v vodniku dolZine 0,5 m, na katerega deluje sila 0,1-10°N v magnetnem
polju0,5T.

4. Izracunajte jakost magnetnega polja H dolgega ravnega vodnika s tokom 10 A na
razdaljah 0,5 m, 1,0 min 1,5 m od vodnika.

5. Po kvadratni zanki s stranicami Im tece elektricni tok 3 A. Izracunajte magnetno polje
zaradi toka v zanki na razdalji 5 m od zanke v ravnini zanke.

6. Pojasnite fazne razmere med napetostjo in tokom na tuljavi.
7. lIzraCunajte induktivnost zracne tuljave z 2500 ovoji premera 20 mm in dolzine 250 mm.

8. Poiscite Currijevo temperaturo za izbran trajni magnet npr: Alnico-Limag (DIN 18/9).
Vir odgovora je: http://www.magneti.si/en-GB/products/limag/index.php?id=limag190

9. Opisite princip delovanja releja.Ob simbolu releja razlozite galvansko locitev krmilnih in
mocnostnih sponk ter razlozite pojma delovni kontakt in mirovni kontakt.

10. Ali lahko delovanje releja zelo zakasnimo (Casovni rele)?
Odgovor poiscite na: http://si.traconelectric.com/upload/kat/tracon_HO08 4.pdf in na:
http://www.eti.si/files/userfiles/PDF/SLO/zgradbe _in_industrija08/EVE/CRM.pdf

11. Zakaj nastanejo napetostne konice ob izklopih toka skozi tuljavo releja? OpiSite vsaj tri
nacine zmanjSanja napetostne konice na tuljavi.

12. Opisite uporabo induktivnega senzorja. Kaj pomeni histereza preklopne razdalje?
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5 IZMENICNE VELICINE

Kaj pomeni vrednost izmeni¢ne napetosti 230 V, ¢e vemo, da izmeni¢na napetost ves ¢as
spreminja polariteto in velikost? Zakaj je pri zagonu trifaznega asinhronskega motorja
potrebno dvostopenjsko vkljucevanje? Kaj je »kosinus fi«? Kako naj vem, v kolik§nem
¢asu bo kondenzator poln, ¢e ga priklju¢im na enosmerno napetost, oziroma prazen, ¢e
polnega veZem na porabnik? Odgovorom na to in §e na mnoga druga vprasanja je
namenjeno sledece poglavje.

51 NASTANEK IN DEFINICIJA IZMENICNE VELICINE

Ce se prevodna zanka enakomerno vrti v
homogenem magnetnem polju, dobimo na
njenih prikljuckih izmeni¢no napetost, ki
se v odvisnosti od Casa spreminja po
sinusni funkciji. Ta je najve¢ja v trenutku,
ko se zanka z obema stranicama nahaja
to¢no na sredini vsakega pola magneta (v
navpicni legi).

Slika 182: Nastanek izmeni¢nega sinusnega
signala

52 POJMI IN ZNACILNE VREDNOSTI IZMENICNE VELICINE

Slika 183: VVzrok za sinusni potek inducirane napetosti v zanki

Na sliki 183 imamo prikazan potek napetosti v odvisnosti od kota wt oziroma od ¢asa t. Kot
vidimo, dobimo sinusno napetost. Cas enega obhoda zanke ustreza Gasu ene periode T.
Stevilo, ki nam pove, koliko period sinusne napetosti imamo v eni sekundi, imenujemo
frekvenca f,kije enaka recipro¢ni vrednosti ¢asa periode:

1

f=2 TEEfE'=H)
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Mersko enoto za frekvenco imenujemo herc (Hz). Kotno hitrost o lahko izrazimo s kotom
enega obhoda 2 in ¢asom ene periode T.

_2-71_2
w= T = m-f

Iz enacbe vidimo, da je kotna hitrost proporcionalna frekvenci, imenujemo pa jo krozna
frekvenca.

Trenutna, maksimalna in efektivna vrednost

Glede na to, da se izmenicna sinusna veliina spremeni vsak trenutek, jo v enacbah piSemo z
malo ¢rko in jo imenujemo trenutna vrednost, na primer u ali i. Najvecjo vrednost v pozitivni
polperiodi oziroma najmanj$o vrednost v negativni polperiodi imenujemo maksimalna,
temenska vrednost ali amplituda Up (U, Umax). V literaturi sreamo tudi tako imenovano
»peak to peak« vrednost (od vrha do vrha), ki jo oznacimo z Upp. Ta pomeni maksimalno
razliko med najvecjo in najmanjSo vrednostjo izmeni¢ne veli€ine.

UM _______

A
Y

Slika 184: Razli¢ne vrednosti izmeni¢nega signala
5.2.1 Efektivna vrednost

Ce zelimo med seboj primerjati vpliv enosmernega in izmeniénega toka, ju lahko izenagimo,
Ce opravita ob enakih pogojih enako delo oziroma Ce se v isti Casovni enoti sprosti enaka mo¢
(efekt — od tod efektivne vrednosti). Efektivna vrednost izmeni¢nega toka bo enaka tisti
jakosti enosmernega toka I, ki razvija na uporu R enako energijo, kot je povpre¢na energija
izmeni¢nega toka. Efektivno vrednost obicajno izrazimo glede na maksimalno vrednost. Za
razli¢ne oblike izmenicnih signalov so te odvisnosti matemati¢no razli¢ne.

u u u
Uy |- Vg b= Uy
. s N L. N— L J5; IS SR [
/' W S
U, U, T
Ver =73 RE Ve =t |7

Slika 185: Efektivne vrednosti za razli¢ne oblike signala
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V elektrotehniki v praksi ve¢inoma raCunamo z efektivnimi vrednostmi, zato poudarjanje
wefektivna vrednost« navadno izpustimo. Ce torej reCemo ali zapiSemo, da je nekje
izmenic¢na napetost 230 V, mislimo na efektivno vrednost te napetosti.

5.2.2 Mo¢ v izmeni¢nem tokokrogu

Gonilna napetost izvora naj se spreminja po sinusnem zakonu s frekvenco f oziroma s krozno
frekvenco o = 2-7-f. Trenutna vrednost napetosti je u = U,, - sin(w - t);

iz%z%n-sin(w-t) = I, - sin(w - t)
| Na sliki imamo tokokrog z ohmsko
[ = o upornostjo. Pripomniti je treba, da se vse
oznacbe za tok in napetost nanasajo na
U @9 I:| R efektivne vrednosti (U, 1), njihove
trenutne vrednosti bomo oznacili z u in 1.

Slika 186: Tokokrog z uporom

ulV Kot vidimo iz ¢asovnega poteka, je mo¢ na
14,4|---- Cistem ohmskem bremenu v vsakem
trenutku zmnozek trenutne vrednosti toka in
napetosti. Moc¢, ki se spros¢a na ohmskem
0 10 20 t/ms uporu, imenujemo delovna mo¢.
14.1 \/ Mo¢ na uporu v kateremkoli trenutku je:
p(t) = u(t) - i(t)
i/A
1,41 9 Za tehni¢no uporabo je tako podajanje moci
/ \ dokaj neprakti¢no, zato je bistveno bolj
/ \ uporaben podatek ekvivalentne enosmerne
0 M0 20 t/ms moci, ki se s Casom ne spreminja. Tega
1.4 \ dobimo s produktom efektivne vrednosti
................ toka in efektivne vrednosti napetosti.
20 p/W P =Ues - ley
za sinusno obliko:
0
10 20 t/ms P=U_m_lﬂ=Um Imzp_m
V2 V2 2 2

Slika 187: Casovni potek mo¢i napetosti,
toka in moci na uporu
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5.2.3 Kazaléni diagram

Casovni diagram nazorno prikazuje Gasovni potek izmeni¢ne veli¢ine. Ker nas v izmeniénem
sinusnem krogu zanimajo predvsem fazne razmere ter maksimalna ali efektivna vrednost,
lahko grafi¢ni prikaz poenostavimo. Sinusne veli¢ine enakih frekvenc lahko grafi¢no
prikazemo s kazalci »dolzin« maksimalnih ali efektivnih vrednosti, ki se vrtijo v nasprotni
smeri urinega kazalca z enako krozno frekvenco.

Im i/AfulV

1,4 |-/

ik '

iRm U

u R L >
Ky )

Slika 188: Kazal¢ni in ¢asovni diagram toka in napetosti

360 ot/°

Ker imamo v praksi pogosto opraviti z efektivnimi vrednostmi sinusnih velicin, je lazje, ¢e
dolzina kazalca ponazarja efektivno vrednost.

Najpogosteje imamo opraviti s sinusnimi veli¢inami enakih frekvenc. SeStevanje in
odstevanje takih veli¢in je lahko za potrebe racunanja v izmeni¢nih krogih zelo enostavno:
vsoto in razliko trenutnih, maksimalnih ali efektivnih vrednosti dobimo z geometricnim
seStevanjem ali odStevanjem kazalcev.

5.3 KOMPONENTE PERIODICNIH VELICIN NESINUSNIH OBLIK

Poljubna periodi¢na veli¢ina nesinusne oblike je sestavljena iz sinusnih veli¢in (komponent) s
to¢no doloCenim zaporedjem maksimalnih vrednosti in frekvenc. Sinusnim komponentam
periodi¢nih veli¢in nesinusnih oblik pravimo harmonske komponente. Harmonsko
komponento, ki ima najvec¢jo maksimalno vrednost in enako frekvenco kot osnovna veliCina,
imenujemo prva ali osnovna harmonska komponenta, komponente visjih frekvenc (2f, 3f, 4f,
nf) pa vi§je harmonske komponente. Poljubno periodi¢no funkcijo nesinusne oblike lahko
matemati¢no zapisemo z vsoto harmonskih komponent v obliki Fourierjeve vrste.

76



54 MERJENJE IZMENICNIH VELICIN

S

\_%_

KaR| =
Time Channel_A Channel_B
T €3 sog00ps 10000V 2642 v _Reverse |
T2 &9 s00400ps  -10.000 v 2,642 W Save
T2-T1 500000 ps  -20.000 W 5,284 GND £
Timebase — Channel A ~ Channel B — Trigger -
Seale [ 100 ps/Div :[ Scale | 10 W¥Div Seale | 10 W¥Div Bige [£ 2
¥ position |0 ¥ position| 1 ¥ position | -2 Level |0 | v

[T sdd| A am|| Ac| 0 |[OC | ac| o JOC - | & [Sing. Nor.|Auto| [A B|Ext|

Slika 189: Meritev z osciloskopom

Osnove elektrotehnike

Z obi¢ajnimi merilniki merimo
efektivno vrednost. Ce nas
poleg tega zanima Se oblika ali
fazni kot med signali, si
pomagamo z osciloskopom. To
je elektronski voltmeter, Kki
nariSe dvodimenzionalno sliko.
Na horizontalni osi je merilo
Casa, na vertikalni pa merilo
napetosti, lahko pa kaze
odvisnost dveh razli¢nih
signalov v Xy ravnini. Obicajne
izvedbe osciloskopov omogo-
¢ajo hkratno opazovanje dveh
do Stirih  veli¢in, zato jim
reCemo veckanalni osciloskopi.

Preprosto merjenje moc¢i kot zmnozka efektivnih vrednosti toka in napetosti lahko poteka

posredno in neposredno.

N Vs
10V P I
<~> T 6’) D1 000

Slika 190: Merjenje moci na posreden in neposreden nacin

Posredno  merjenje  moci
pomeni merjenje efektivne
vrednosti toka in efektivne
vrednosti napetosti, mo¢ pa
dobimo z zmnozkom obeh
odc¢itanih vrednosti.

Neposreden nacin merjenja
modi izvedemo z namenskim
inStrumentom: vatmetrom.

5.5 OSNOVNE LASTNOSTI IN ZAKONITOSTI IZMENICNIH KROGOV

Elektri¢ne naprave, ki jih priklju¢imo na sinusno izmeni¢no napetost, vsebujejo elemente z
razlicnimi lastnostmi: elektricno upornost, induktivnost in kapacitivnost.
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Slika 191: Preprosti izmeni¢ni krogi

5.5.1 Elektri¢ne veli¢ine na ohmskem porabniku v izmeni¢nem tokokrogu

Upor pri nizki frekvenci obravnavamo kot upor s ¢isto ohmsko upornostjo. Fazni kot med
tokom in napetostjo ima v izmeni¢nih tokokrogih tako pomembno vlogo, da ga zaradi
prepoznavnosti oznacujemo z @. Ker sta napetost in tok v izmeni¢nem krogu s ¢isto ohmsko
upornostjo v fazi, imata izenacena enaka zacetna kota, zato velja: ¢ = 0 (slikal91).

Glede na to, da je trenutna mo¢ dolo¢ena s produktom trenutnih vrednosti napetosti in toka, je
povrSina pod krivuljo moc¢i delovnega toka v celoti pozitivna. Energijo delovnega toka
imenujemo delovna energija, mo¢ pa delovna mo¢ in jo merimo v vatih (W). Efektivna
delovna mo¢ je doloc¢ena s produktom efektivne vrednosti napetosti in efektivne vrednosti
toka:

Ue
P =Ueslop = I3 * R = =2 Uer (V); ler (A); R (Q)

Maksimalna moc:
P =Up Iy =V2 - Upp V2 Ipp =2 Upplop =2+ Py

u DR

O

20 t/ms

Slika 192: u in i na uporu R Slika 193: Casovni potek moci v
odvisnosti od toka in napetosti na uporu
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5.5.2 Elektri¢ne veli¢ine na induktivhem porabniku v izmeni¢nem tokokrogu

Upornost tuljave, ki v izmeni¢nem krogu povzroca napetost lastne indukcije, imenujemo
induktivna upornost X; = w - L. Induktivna upornost ima dimenzijo ohm (€2). Kot vidimo, je
induktivna upornost proporcionalna frekvenci izmeni¢ne napetosti in pride do veljave samo v
izmeni¢nih tokokrogih.

Uy
X, =—
L I,
X,=2-mw-f-L
Na idealni tuljavi tok i_
Im i/ATulV zaostaja za napetostjo u
za fazni kot
i @ =90°

0-907 | Re 180, /360 ot/
iLm

Slika 194: Casovni in kazal¢ni diagram poteka u in i na idealni
tuljavi L

Pri izra¢unu mo¢i lahko vidimo, da imamo opraviti z mocjo, ki se pretaka od generatorja do
induktivnega potroS$nika in nazaj. Ta mo¢ ne opravlja nobenega koristnega dela in jo zato
imenujemo induktivna jalova mo¢, podajamo pa jo v voltamperih — reaktivne mo¢i (VAr).
Zaradi tega tudi induktivni tok imenujemo jalovi tok.

Efektivno moc¢ jalovega toka racunamo z efektivnimi vrednostmi napetosti in toka:

0} / (o]

Slika 195: U in | na idealni tuljavi L Slika 196: Potek u, i in p na idealni tuljavi
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5.5.3 Elektri¢ne veli¢ine na kapacitivnem porabniku v sinusnem izmeni¢nem Kkrogu

Upornost kondenzatorja imenujemo kapacitivna upornost Xc = 1/oC. Kapacitivna upornost
Xc ima dimenzijo ohm. Pri tem je potrebno poudariti, da je kapacitivha upornost
kondenzatorja obratno sorazmerna s frekvenco: vi§ja ko je frekvenca, niZja je kapacitivna
upornost.

Uc

XC:_IC

X = -
C_Z'Tl"f'C

Odvisnost trenutne vrednosti toka od napetosti kaze, da napetost u zaostaja za tokom i za
fazni kot @ =90°. Ker je po dogovoru fazni kot pozitiven, ¢e napetost prehiteva tok, je v tem
primeru fazni kot negativen, torej: ¢ =-90°.

Im i/ATulV

i(‘m
@=90°) "m 0

Slika 197: Casovni in kazaléni diagram poteka i in u na idealnem kondenzatorju C

lc

c
|
o

Opraviti imamo z mocjo, ki se pretaka od generatorja do kapacitivnega potrosnika in nazaj,
zato jo imenujemo kapacitivna jalova mo¢.

Efektivno moc¢ jalovega toka racunamo z efektivnimi vrednostmi napetosti in toka.

UZ
Qc:U'ICZIcZ"Xc:X_C
' u
] P
u G . |
8 360 o/°
\/
Slika 198: U in | na idealnem Slika 199: Casovni potek i, u in p na
kondenzatorju C idealnem kondenzatorju
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5.5.4 Elektri¢ne veli¢ine na zaporednem ohmsko-induktivnem porabniku v
izmeni¢nem tokokrogu

Slika 200: RL vezje in fazne razmere u in i na zaporedni RL vezavi

V zaporednem RL izmeni¢nem krogu tok zaostaja za napetostjo generatorja U za fazni kot ¢,
ki lahko zavzame poljubno vrednost med 0 in 90°. Iz kazalénega diagrama lahko izriSemo
pravokotni trikotnik, katerega stranice so napetosti U, Ug in U.. Povezave med njimi lahko
prera¢unavamo s pomo&jo Pitagorovega izreka in kotnih funkcij kota ¢. Ce stranice
napetostnega trikotnika delimo s skupnim tokom, dobimo podoben trikotnik upornosti. Polna
upornost ali impedanca(Z) zaporednega RL kroga je enaka geometri¢ni vsoti ohmske in
induktivne upornosti.

555 Elektri¢ne velicine na zaporednem ohmsko-kapacitivnem porabniku v
izmeni¢nem tokokrogu

: A
m_ g
R luR "\ I Re
u 5
Xc]f luc 5

UcY...-. N :

Slika 201: Fazne razmere: u in i na zaporedni RC vezavi

V zaporednem RC izmeni¢nem krogu tok prehiteva napetost generatorja U za fazni kot ¢, ki
lahko zavzame poljubno velikost med 0 in —90°. Iz kazalénega diagrama lahko izriSemo
pravokotni trikotnik, katerega stranice so napetosti U, Ug in Uc. Ce stranice napetostnega
trikotnika delimo s skupnim tokom, dobimo podoben trikotnik upornosti. Impedanca (Z)
zaporednega RC kroga je enaka geometri¢ni vsoti ohmske in kapacitivne upornosti.

5.5.6 Elektri¢ne veli¢ine na zaporednem ohmskem, induktivnem in kapacitivnem
porabniku v izmeni¢nem tokokrogu — zaporedni elektri¢ni nihajni krog

Skupna veli¢ina vsem trem elementom zaporednega RLC kroga je elektri¢ni tok. Pri risanju
kazal¢nega diagrama izhajamo iz skupne veliCine, toka I, ki ga nariSemo na pozitivno
vodoravno os koordinatnega sistema. Kazalce napetosti nariSemo na enakih osnovah in na
enak nacin kot v zaporednih RL in RC krogih. V zaporednem RLC krogu lahko tok prehiteva,
zaostaja ali pa je v fazi z napetostjo generatorja, odvisno od razmerij napetosti U, in Uc.
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4Im

X |y,

Slika 202: Fazne razmere med u in i na zaporedni vezavi RLC

Impedanca (Z) je enaka geometri¢ni vsoti R, X in Xc. Polna upornost ima lahko znacaj polne
upornosti zaporednega RL, RC ali ¢istega R, odvisno od razmerja X in Xc. Kadar sta slednji
dve upornosti enaki, ima celotna vezava minimalno polno upornost, ki je enaka ohmski
upornosti R.

4m Alm

Re

Slika 203: Dolocitev Z za razli¢ne ¢

Ce so R, L, C elementi povezani zaporedno, govorimo o zaporednem nihajnem krogu.

_\|\ RLC zaporedno
0
IN  OuT — Y
$ 3 %9 % -20.00 -
c
'S -40.00
U]
Rl
— S -60.00 . . .
Y. SO &% 100.0 1.0k 10.0k 100.0k
C1
10nF 90.00 -
© 45.00
2
Ll © 0
100mH g
£ -45.00
o
-90.00 . . .
S 100.00 1.00k 10.00k 100.00k
Frequency (Hz)
Slika 204: Zaporedni Slika 205: Frekvenc¢na odvisnost impedance in faznega kota na C,
nihajni krog inL;
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Zaporedni nihajni krog je v osnovi zaporedni izmeni¢ni krog RLC. Pri doloceni frekvenci je
vsiljeno nihanje energije v krogu bistveno intenzivnejSe kot pri drugih frekvencah. To je
takrat, kadar sta jalovi komponenti upornosti med seboj enaki (X = X¢) in sta napetosti na
njima ravno enaki. Takrat skozi vezje teCe najvecji tok. Frekvenco, pri kateri se to zgodi,
imenujemo resonan¢na frekvenca f,.

1
fr=gmvie (H2)

5.5.7 Elektri¢ne veli¢ine na vzporednem ohmsko-induktivnem porabniku v
izmeni¢nem tokokrogu

Ista gonilna napetost pozene v tokokrogu tok I, ki se razdeli na posamezni veji v tok Ig in 1.

o—> * Im

u Re

. X
\ 4
v

Slika 206: Fazne razmere: u in i na vzporedni RL vezavi

V vzporednem RL izmeni¢nem krogu tok zaostaja za napetostjo generatorja U za fazni kot ¢,
ki lahko zavzame poljubno vrednost med 0 in 90°. Iz kazalénega diagrama lahko izriSemo
pravokotni trikotnik, katerega stranice so tokovi I, I in I_. Ce stranice tokovnega trikotnika
delimo s skupno napetostjo, dobimo podoben trikotnik prevodnosti. Polna prevodnost ali
admitanca(Y) vzporednega RL kroga je enaka geometri¢ni vsoti ohmske in induktivne
prevodnosti.

55.8 Elektri¢ne velicine na vzporednem ohmsko-kapacitivnem porabniku v
izmeni¢nem tokokrogu

Slika 207: Fazne razmere: u in i na vzporedni RC vezavi
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V vzporednem RC izmeni¢nem krogu tok prehiteva napetost generatorja U za fazni kot ¢, ki
lahko zavzame poljubno vrednost med 0 in —90°. Iz kazalénega diagrama lahko izriSemo
pravokotni trikotnik, katerega stranice so napetosti I, I in Ic. Ce stranice napetostnega
trikotnika delimo s skupno napetostjo, dobimo podoben trikotnik prevodnosti. Admitanca (Y)
vzporednega RC kroga je enaka geometri¢ni vsoti onmske in kapacitivne prevodnosti.

5.5.9 Elektri¢ne veli¢ine na vzporednem ohmskem, induktivhem in kapacitivhem
porabniku v izmeni¢nem tokokrogu — vzporedni elektri¢ni nihajni krog

Pri risanju kazalénega diagrama izhajamo iz skupne veli¢ine U, ki jo nariS§emo na pozitivno
vodoravno os koordinatnega sistema. Kazalce tokov nariSemo na enakih osnovah in na enak
nacin kot v vzporednih RL in RC krogih. V vzporednem RLC krogu lahko tok prehiteva,
zaostaja ali pa je v fazi z napetostjo generatorja, odvisno od razmerij napetosti I_ in Ic.

Mlm

Slika 209: Doloditev Y za razli¢ne ¢
Casovni potek mo&i vzporednega RLC kroga ima obliko &asovnega poteka moéi v
vzporednem RL ali RC ali v ¢istem ohmskem izmeni¢nem krogu, odvisno od razmerij med
Qv in Qc. Ker sta pri skupni napetosti tokova na tuljavi in kondenzatorju v protifazi, sta

nasprotna predznaka moci teh elementov.

Ce so R, L, C elementi povezani vzporedno, govorimo o vzporednem nihajnem krogu.
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Vzporedni nihajni krog je v osnovi vzporedni
izmenic¢ni krog RLC. Pri doloc¢eni frekvenci je

vsiljeno nihanje energije v krogu bistveno
Rl Ll c1  intenzivnejSe kot pri drugih frekvencah. To je
1.0koOhm 5% §100mH 10nrF takrat, kadar sta jalovi komponenti prevodnosti
B med seboj enaki in se tokova skozi njiju ravno
izni¢ita. Takrat tece skozi vezje najmanjsi tok.
Frekvenco, pri kateri se to zgodi, imenujemo
resonanc¢na frekvenca f;.
Slika 210: Vzporedni nihajni krog
fr=5—7=(H2)
" 2.mVL-C
l %ﬁa’e— Phase | maew&]_ﬁv
Horizontal 1 Vertical Horizontal ~ Vertical
[g_un || [ _ tn [g~_ n _lsg TG
Flwoo kM [Fl40 | dB Flwo  [kHz |Fl1s0 [ Deg
‘ jfzo0 [ He ([0 [TaB | jf2o0 | He | |10 | Deg
' Controls | Controls
R | save | set. | R | save | set. |
& B.174kH: -40.158 dB B +E W - +HE Owt (7 - & | 5029kH: 0.032 Deg D] +5 I - + 0wt (5 -

Slika 211: Odvisnost Z od f Slika 212: Odvisn_ost ¢odf

Povezave: http://www.amanogawa.com/archive/RLCParallel/RLCParallel-2.html
http://www.amanogawa.com/archive/RLCSeries/RLCSeries-2.html(5. 5. 2011)

5.6 DELO V IZMENICNIH ELEKTRICNIH KROGIH

Elektri¢ni tok lahko opravlja koristno delo le, ¢e je omogocena pretvorba elektri¢ne energije v
oblike, v katerih lahko odteka iz elektricnega kroga. 1z elektricnega kroga odtekajoco energijo
imenujemo delovna energija, mo¢ pa delovna mo¢. Delovno mo¢ racunamo po ze znanih
enacbah:

P=U-1-cosp =S-cosp; (W)

Kljuéni faktor, ki doloca velikost delovne moci P v okviru navidezne mo¢i S, je fazni kot ¢
med tokom in napetostjo. Faktor cos ¢ pove, kolikSen del navidezne moci predstavlja delovna
mo¢, ki je sposobna opraviti neko delo. Faktorju cos ¢ zato pravimo faktor delavnosti
izmeni¢nega toka.

Faktor delavnosti izratunamo:

P
cosp =<

Faktor delavnosti je lahko najve¢ 1 (pri izkljucno ohmskih porabnikih) in najmanj O (pri
izklju¢no induktivnih porabnikih). Odvisen je izklju¢no od porabnika, zato je faktor cos ¢
praviloma eden od nazivnih podatkov izmeni¢nih porabnikov.
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5.7 KOMPENZACIJA FAKTORJA DELAVNOSTI

Pri prenosu energije zelimo po energetskih vodih prenaSati samo tisto moc¢, ki jo lahko
pretvorimo v druge oblike in dovedemo iz elektri¢nih krogov.

1z prejs$njih enacb lahko ugotovimo, da je za
isto koli¢ino moci ob doloceni napetosti
vrednost toka najmanjSa, ¢e po vodih
prenasamo cisto delovno moc¢. Ker nam tok
segreva omrezje in tako povzroca izgube pri
prenosu energije, pa tudi zaradi vecjih
prerezov vodnikov pri vecjih tokovih, si
bomo prizadevali faktor delavnosti ¢im bolj
izboljsati.

Tako izboljSanje faktorja delavnosti
imenujemo kompenzacija jalovega toka
oziroma jalove moci (energije).

Slika 213: Kondenzatorji za kompenzacijo
jalove energije
Vir: Naprave za kompenzacijo jalove
energije, Iskra MIS d.d., ni letnice, stran 1

Vrednost toka ob nespremenjeni napetosti in

4 Im delovni moci lahko zmanjSamo tako, da

vzporedno s porabnikom RL znacaja

vezemo kondenzator ustrezne kapacitivnosti,

ki bo poskrbel za to, da pricne teci del

jalovega toka med kondenzatorjem in

QC tuljavo, iz generatorja pa po vodih teceta

k samo Se delovni tok in razlika obeh jalovih

I 51 tokov.

’ (O} Q L QC Tako se zmanjSa potrebna navidezna moc

; e generatorja, zmanj$ajo pa se tudi izgube

2 Re energije pri prenosu, kar kaze kazal¢ni
diagram na sliki 214.

~

Slika 214: Kazal¢ni diagram moci na RLC
vezju

5.8 TRIFAZNI SISTEM

Ugotovili smo, da pri enofaznem izmeni¢nem sistemu doteka energija od izvora do potro$nika
neenakomerno in da morajo biti povezovalni vodniki zaradi tega dimenzionirani na konice
obremenitve. Pri iskanju reSitev za racionalni prenos izmeni¢ne elektri¢ne energije se je tako
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za optimalno resitev izkazal trifazni izmenicni sistem. Trifazni sistem je sestavljen iz treh
enofaznih sistemov.

Delovanje trifaznega sistema si lahko predstavljamo tudi kot tri enofazne generatorje v enem
ohi§ju. Enofazni ima samo eno navitje, trifazni pa tri, ki so med seboj krajevno zamaknjena za
120°. Rotor (magnet), ki ga obi¢ajno poganja turbina, ima vzbujevalno navitje, skozi katero
teCe enosmerni vzbujevalni tok, ki ustvari magnetno polje konstantne jakosti in smeri.

L1 L2 L3

Slika 215: Trifazni generator Slika 216: Trifazne napetosti

Pozitivni in negativni maksimumi si v trifaznem sistemu sledijo v ¢asovnih presledkih, ki so
enaki tretjini periode. Zato, da si izhodne napetosti ustrezno sledijo, je pomembno, da so
navitja navita v isti smeri in da smo priklju¢ke posameznih navitij pravilno povezali. Zaradi
tega prikljucke trifaznih navitij oznacujemo na dogovorjen nacin. Zacetke oznacujemo s
¢rkami: Uy, V1, W1, konce navitij pa s ¢rkami Uy, V5, in Wo.

59 VEZAVE YV TRIFAZNIH SISTEMIH

V trifaznih sistemih poznamo dve osnovni vezavi izvorov in porabnikov: vezavo v zvezdo in
vezavo V trikot. Vezavo v zvezdo dobimo tako, da konce navitij trifaznega generatorja (U,
V; in W) vezemo v skupno tocko, ki jo imenujemo zvezdisée. Ce je zvezdisée ozemljeno

vvvvv

prejSnjega faznega navitja trifaznega generatorja ali porabnika povezemo z zacetkom
naslednjega faznega navitja ali porabnika.

W2’U1
U,

UZ’ VZ’ W2

Wi Vi Vo, Wy L U, V,

Slika 217: Vezava navitij v zvezdo ali v trikot

V vezavi trikot priklju¢imo simetri¢ne porabnike, v vezavi zvezda pa vse vrste porabnikov.
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5.10 NAPETOSTI IN TOKOVI V TRIFAZNEM SISTEMU

V vezavi zvezda-zvezda sta dve vrsti napetosti. Napetosti med linijskimi vodniki in ni¢elnim
vodnikom imenujemo fazne napetosti, oznacujemo pa jih z Us. Napetosti med linijskimi
vodniki imenujemo medfazne napetosti, oznacujemo pa jih z U. V nizkonapetostnih sistemih
so najbolj razsirjene fazne napetosti 230 V. Medfazne napetosti so razlike faznih napetosti:
U=+v3-U;

Tokove, ki te€ejo po linijskih vodnikih, imenujemo linijski tokovi, ozna¢ujemo jih z Iy, I, in
Is. Tokove, ki jih poganjajo fazne napetosti, imenujemo fazni tokovi, oznacujemo pa jih z I,
I, in lg. V sistemu zvezda so linijski tokovi enaki faznim tokovom generatorja. Tok, ki tece
po ni¢elnem vodniku, imenujemo nicelni tok Io.

5.11 MOCI V TRIFAZNEM SISTEMU

Moci naprave je v trifaznih sistemih mogoce ugotoviti iz posameznih moc¢i vsake od treh faz.
Skupna navidezna mo¢ pri simetri¢ni obremenitvi je tako:

Obicajno je lazje meriti napetosti in tokove na dovodnih vodnikih, zato v formuli
§ =3-UsIf uporabimo vrednosti dovodnega toka in prikljune fazne napetosti. Tako v
zvezdni kot v trikotni vezavi mo¢i raéunamo z enakimi formulami. Razlikovati moramo fazne
napetosti (3 x 230V) od medfaznih napetosti (3 x 400V). Pozorni moramo biti tudi na tokove.

Povezava:http://www.amanogawa.com/archive/Power/Power-2.html (5. 5. 2011)

5.12 PREHODNI POJAVI NA RC VEZJU

V trenutku, ko kondenzator priklju¢imo na enosmerno napetost, na njem Se ni naboja, zato se
polnjenju ne upira in za elektrini tok predstavlja kratek stik. Po dolo¢enem casu se
kondenzator napolni na napetost izvora U; (V). Takrat se napetostna razlika med
kondenzatorjem in izvorom izni¢i, zato tok prencha tedi. Casu, ki pretee med zacetkom
polnjenja in koncem polnjenja, pravimo ¢as prehodnega pojava. Casu, v katerem vrednost
veli¢in v prehodnem pojavu od zacetka naraste na 63 % ali pade na 37 %, pravimo ¢asovna
konstanta 7.
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Slika 218: Vezava
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Slika 219: Potek napetosti Uc

Velikost ¢asovne konstante 7= R-C je odvisna samo od velikosti upornosti in

kapacitivnosti.

s N
100% 100%
© [ \ (7 :
N\ =U;-e"we) \ % %)
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Slika 220: Potek napetosti ug

Sl

ika 221: Potek toka ic

Slike 218, 219, 220 in 221 opisujejo prehodni pojav na RC vezju.

5.13 PREHODNI POJAVI NA RL VEZJU

V prvem trenutku prikljucitve na enosmerno napetost tuljava pomeni neskon¢no upornost.
Po preteku prehodnega pojava tuljava pomeni kratek stik.
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Slika 222: Potek
napetosti Ur
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Slika 223: Potek napetosti u_

V RL prehodnih pojavih se elektricne veli€ine spreminjajo med stacionarnimi stanji
podobno kot v RC prehodnih pojavih. Casovna konstanta je T = R
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Slika 224: Potek toka i

Slika 225: Potek napetosti ug
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Povzetek:

Po preucitvi poglavja znamo opisati pojme trenutna, maksimalna in efektivna vrednost,
perioda, frekvenca, krozna frekvenca ter poznamo njihove oznake in enote, znamo pa jih
tudi izmeriti ter izracunati. Ker so v praksi skoraj vsi porabniki kombinacija R, L ali C in
ker se ista vezja zelo razlicno obnaSajo pri nizjih ali vi§jih frekvencah sinusnega
izmenicnega signala, je pomembno, da znamo izraCunati in izmeriti frekven¢no odvisnost
napetosti, toka in upornosti posameznih vezav. Pri preucevanju medsebojnih razmerij
izmeni¢nih sinusnih veli¢in nam je v veliko pomo¢ kazal¢ni diagram, zato ga znamo
uporabiti. Razumemo pojme delovna, jalova in navidezna moc ter faktor delavnosti in jih
znamo uporabiti za zagotavljanje optimalnih razmer delovanja elektricnih strojev in
naprav. Na podlagi poglavja znamo izracunati harmoni¢ne tokove v enofaznih ali trifaznih
sistemih ter meriti resonancne frekvence. Poznamo, kako se obnasajo elektricne veli¢ine
pri simetri¢ni in nesimetri¢ni obremenitvi trifaznega sistema, zato jith znamo pravilno
optimirati glede osnovno vezavo in specifiéne potrebe. Pri spreminjanju enosmernih
razmer na L in C porabnikih v kombinaciji z R porabniki prihaja do prehodnih pojavov,
katerih ¢asovni potek znamo nacrtovati in analizirati.

Vprasanja:
1. Efektivna vrednost katere oblike signala s slike 185 je najmanjsa, ¢e je Up V Vseh treh
primerih 1 in je pri pravokotni obliki = 0,5 T?

2. 'V ¢em je razlika med posrednim in neposrednim merjenjem delovne moci pri sinusni
obliki signala?

3. Ali z osciloskopom lahko neposredno merimo elektri¢ni tok?
4. Narisi kazal¢ni diagram za zaporedno vezavo R, L in C!
5. Narisi kazal¢ni diagram za vzporedno vezavo R, L C!

6. Izracunaj resonanc¢no frekvenco zaporednega in vzporednega nihajnega kroga, ce je
L=1mH in C= 10 nF!

7. 'V Cem je kazal¢ni diagram preglednejsi od Casovnega diagrama dveh ali veC sinusnih
elektri¢nih veli€in z isto frekvenco?

8. Ohmski upor z upornostjo 40 Q priklju¢imo zapovrstjo na izmeni¢no sinusno, trikotno in
pravokotno napetost. Izracunaj delovne moci, ¢e je maksimalna napetost v vseh treh

primerih 10 V!

9. Kateri dve osnovni resonanc¢ni vezji (kroga) poznamo in kaj sta njuni osnovni razliki?
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6 ENOSTAVNI IZMENICNI KROGI

Po preucitvi tega poglavja bomo poznali enostavne elektricne kroge, lastnosti elektricnega
vodnika in vrste elektricnih kablov. Znali bomo dimenzionirati preseke vodnikov za
enosmerne in izmeni¢ne elektricne kroge. Spoznali bomo delovanje in funkcionalnost
osnovnih instalacijskih stikal ter nadin krmiljenja elektri¢nih porabnikov. Narisati bomo
znali vezalni in stikalni nacért. Spoznali bomo moznosti in nacine varovanja elektri¢nih
porabnikov, osnovne gradnike ozemljitvenih sistemov ter znali pojasniti njihov nacin
delovanja.

6.1 LASTNOSTI ELEKTRICNEGA VODNIKA

Elektriéni vodniki imajo majhno elektri¢no upornost R, da so izgube prenesene energije ¢im
manjse. Poleg tega so izolirani med seboj in proti zemlji. Pri kratkih vodnikih lahko upornost
vodnikov mnogokrat zanemarimo, pri dalj$ih vodnikih pa je lahko upornost vodnikov znatna.
Ravno tako lahko nastopijo izgubni tokovi zaradi izolacije, ki jih ponazorimo s prevodnostjo
izolacije G. Poleg tega imajo vodniki tudi dolo¢eno induktivnost L ter kapacitivnost C. Pri
vodnikih nas zanimajo vrednosti parametrov v vodniku in specifi¢ne vrednosti na m vodnika.
Na sliki je elektri¢na nadomestna shema kabla:

1 L 3 ) ) )
o NN 1 il o o L —induktivnost vodnika
R R — upornost vodnika (izgube)
G c G — prevodnost izolacije (izgube)

C — nadomestna kapacitivnost med
4 vodnikom in okolico
O

O * *

Slika 226: Nadomestno vezje kabla

V energetskih vodih kapacitivnhost C najpogosteje zanemarimo, izgubno prevodnost G pa
samo kontroliramo, da je dovolj majhna.

Spomnimo se, da je upornost vodnika odvisna od specifiéne upornosti p oziroma specifi¢ne
prevodnosti o, dolzine vodnika | in preseka A:

[ 1
R:p-zzg-

|~

Po vrsti izolacije so vodniki lahko goli ali izolirani. Gole vodnike uporabljamo za nadzemne
vode, ozemljitve in strelovode.

Po obliki so lahko vodniki okrogli, profilirani, cevasti ali snopi.
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N X4

Slika 227: Slika 228: Slika 229: Slika 230:
Okrogli vodnik Zi¢nati vodnik Profilirani vodnik Cevasti vodnik

Vodniki so lahko glede na vrsto materiala homogeni ali nehomogeni. Homogeni vodniki v
kablih so bakreni ali aluminijasti, nehomogeni so kombinacija kovin, npr. aluminij-jeklo. Po
izvedbi so vodniki lahko masivni oziroma enozilni ali pleteni oziroma ve¢zilni.

Za enosmerno napajanje za zeleznico, podzemno Zeleznico ali tramvaj, ko je povratni vodnik
zemlja, uporabljamo samo en vodnik.

% / / / zagina izollacija vod}iki

@ 0 0 o

Slika 231: Enozilni vodniki Slika 232: Osnovni elementi kabla
6.1.1 Vrste elektri¢nih kablov

Za izbiro ustreznega kabla upostevamo tehni¢ne lastnosti in ekonomske pogoje. Vodniki v

kablih so vecinoma bakreni ali aluminijasti. Osnovni elementi kabla so vodniki, izolacija in
zascita (Slika 232).

6.1.2 Barve vodnikov

Barva zasCitnega vodnika je obvezno rumeno-zelena. Svetlo modra barva je rezervirana za
nevtralni vodnik. Fazni vodnik je rjave barve. Kabli za napajanje v trifaznih sistemov morajo
od 1. marca 2011 dalje imeti naslednje barve faznih vodnikov: L;—rjava, L, — ¢rna, Lz — Siva.

Baker ima zelo dobro elektriéno prevodnost in je korozijsko odporen. Mogoce ga je
preoblikovati in vleci v tanke niti. Aluminijasti vodniki so obi¢ajno izdelani v obliki vrvi iz
aluminijastih Zic in pocinkanih jeklenih Zic. Stevilo Zic v vodniku je lahko 1, 146, 1+6+ 12,
1+6+12+18, ...
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S8 e o

Slika 233: Homogeni vodniki v kablu (Cu) in nehomogeni ter homogeni vodnik

Izolacija vodnikov in kablov mora ustrezati elektricnim, mehanskim, fizikalnim in kemijskim
zahtevam objekta. Elektri¢ne zahteve so dovolj velika upornost izolacije, prebojna trdnost in
ustrezne dielektri¢ne lastnosti.

6.1.3 Vrste kablov glede na $tevilo vodnikov:

2 vodnika: enosmerni in izmeni¢ni
enofazni sistem

)

Slika 234:Dvozilni
3 vodniki: trifazni sistem

Slika 235:Trozilni

4 vodniki: trifazni sistem z nevtralnim
vodnikom

® Qo

Slika 236: Stirizilni
5 vodnikov: trifazni sistem z nevtralnim
in ozemljitvenim vodnikom

Slika 237:Petzilni

Za pripravo in sprejemanje neobveznih standardizacijskih dokumentov skrbi Slovenski
inStitut za standardizacijo »SIST«. Slovenija povzema standarde EU z imenom CENELEC in
oznako EN. To so tako imenovani harmonizirani standardi EU, npr. za elektricne vodnike
HO3VV-R. Na podrocju elektrotehnike je uveljavljen standard IEC. Vel o standardih lahko
izveste na straneh: http://www.sist.si/ (5.5.2011)
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6.1.4 Dimenzioniranje vodnikov

Pri dimenzioniranju vodnikov je potrebno uposStevati najvecjo napajalno mo¢ porabnikov z
upostevanjem faktorja istoCasnosti. Poleg tega je potrebno upostevati Se zunanje vplive, kot
so: temperatura okolja, vlaznost, elektromagnetni vplivi ter konstrukcijske znacilnosti objekta.
Kadar nimamo podatkov o dejanskih elektri¢nih tokovih v tokokrogih, upostevamo faktorje
istoCasnosti po tabeli 7:

Tabela 7: Faktorji isto¢asnosti

Stevilo glavnih tokokrogov 1 2ali 3 4ali5 | od6do9 | 10 ali vec

Faktor isto¢asnosti 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6

Vir: Tehni¢na smernica TSG-N-002:2009, Nizkonapetostne elektri¢ne instalacije, izdaja 1,
Ministrstvo za okolje in prostor, 2009.

Vsaka instalacija mora biti razdeljena na ve¢ loCenih tokokrogov. Za vsako inStalacijo je
potrebno predvideti pogostnost in obseg pregledov, preizkusov in vzdrzevanja.

Dovoljeni padci napetosti so:

3% za elektri¢ne instalacije razsvetljave,

5% za elektri¢ne instalacije razsvetljave od transformatorske postaje,

5% za elektri¢ne instalacije ostalih porabnikov,

8% za elektri¢ne instalacije ostalih porabnikov od transformatorske postaje.

Upostevati je potrebno najvisjo ustrezno temperaturo okolja, ki je za v zemljo vkopane kable
20°C, za kable v zraku pa 40°C. Prerez zasc¢itnega vodnika mora ustrezati impedanci okvarne
zanke, efektivni vrednosti okvarnega toka ali Casu delovanja zaSCitne naprave I“Rt. Pri
izvedbi zascite s samodejnim izklopom ¢as izklopa ne sme presegati 5 s.

6.2 1ZBIRA PRESEKA VODNIKOV

Elektri¢ni tok v vodniku povzroca segrevanje vodnika zaradi upornosti vodnika R. Elektri¢ni
tok povzroca tudi mehanske sile v vodniku. Med vodniki in okolico je prisotna potencialna
razlika, ki napetostno obremenjuje izolacijo vodnika.
Izbira preseka vodnika pomeni, da upostevamo:

+ trajni tok vodnika,

+ padec napetosti na vodniku,

e kratkosti¢ni tok,

+  za§¢ito pred elektri¢nim udarom,

» toplotne ucinke,

* mehansko odpornost ter

» gospodarnost (izgube v vodniku).
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6.2.1 lzbira preseka vodnika v sistemih enosmerne napajalne napetosti

AUL+ R_+ — upornost pozitivnega vodnika

Rwm — upornost negativnega vodnika

Rg — upornost bremena

Uy — napetost na zacetku linije

Uzy — napetost na koncu linije

| — tok bremena

AuL+ — padec napetosti na pozitivnem vodniku
Aum — padec napetosti na negativnem vodniku
AU — padec napetosti na liniji

Slika 238:Enosmerni dovod
Prenesena mo€ v enosmernem sistemu je

P=U-1=1% Ry

Padec napetosti v pozitivnem vodniku je:AU .= Il + R+
Padec napetosti v negativnem vodniku je: AUy =I'Iy'R..
Padec napetosti na vodnikih je: AU=AU_; + AUy

Ce sta vodnika enaka:AU= 2-I-'R
Izgube na vodnikih znagajo: Pcy = 2-11'R

6.2.2 lzbira preseka vodnika v enofaznih sistemih izmeni¢ne napajalne napetosti
frekvence 50 Hz

Elektricno nadomestno vezje enofaznega kabla predstavimo z upornostjo vodnikov in
zaporedno vezano induktivnostjo vodnika.

lJVH
—. 1
AU AU
" XL R

__________________________ |

l-coso XL R

—l— a
¢
il-simp

Slika 239: Kazal¢ni diagram u, i in nadomestno vezje kabla Slika 240: Vzporedna

vodnika

Induktivnost dveh zelo dolgih okroglih vodnikov (slika 240) s polmerom r, ki sta polozena na
razdalji a, je:

a) [mH :

1
L—O,Z-(Z+ln; ﬁ
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Shemo enofaznega napajalnega sistema predstavlja slika 241.:

Z, — impedanca faznega vodnika

Z\ — impedanca nevtralnega vodnika

Zg — impedanca bremena

Uyy — napetost na zacetku linije

U\zy — napetost na koncu linije

| — tok bremena

Ayr — padec napetosti na faznem vodniku
Aun — padec napetosti na nevtralnem vodniku
AU — padec napetosti na liniji

Slika 241: Enofazno napajanje

S pomo¢jo Ohmovega zakona za izbran primer:

] Au
[ =—7—
(ZL+Zy)

Dobimo padec napetosti:
Au=uyy —upy =1-(Z, + Zy)

V primeru, da sta vodnika enaka, velja Z,=Zy = Zy in dobimo Au=2-i-Zy.
Padec napetosti je v tem primeru Au = 2-I'I'(Rcy cos@+X ‘sin)

Primer:

Padec napetosti v enakih vodnikih je vsota
napetosti na ohmski upornosti vodnikov in
napetosti na reaktivni upornosti vodnikov
X =X - Xc.

Au = Aug + Auy
Aug = 2-i'‘R-cosp
Auy = 2-i-X-sing
Al = [Atlg, Auy] =
=[2"i"R-cos @, 2-i-X"sin @]

Slika 242: Ohmsko induktivna linija in breme

Au = ’Auﬁ + AuZ

Ce reaktivno upornost zanemarimo (X<<R), dobimo padec napetosti na kablu:

Absolutni padec napetosti Au je:

Au = 2-1-R-coso
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Obicajno imamo poznane moci porabnikov, zato tok izrazimo z moc¢jo in dobimo:
P=U-I-coso
cose=P/(U-T)

R = l
_2-1-l-p-cosp 2-1-P-p
B A ~ UA

Padec napetosti v odstotkihAU[%]=AU/U-100%

2-1-l-p-cosp 2-1-P-p

0 = =
AU U-A U2-A

100 %

Ustrezen prerez vodnika, da bo padec napetosti v dovoljenih mejah, je:

_2-1-1-p-cosp 1000/_2-1-P-p 100 %
T U-AU °TUZ-AU% ’

Lahko pa izrazimo tudi najvec¢jo dovoljeno dolzino kabla izbranega preseka in pri dovoljenem
padcu napetosti AU:

A U-AU% 0(y_A-U-AU% 100 %
~2:1-p-cosp °T 2:P-p °

Obremenitev elektriénih vodov v ve¢ to¢kah:

Slika 243: Razli¢no obremenjena odseka

Padec napetosti na posameznem odseku je sorazmeren vsoti tokov skozi posamezni odsek:

AU=ZZ(1-1)-T-COS¢

2X(P-D-p
AU——U_A
2X(P-D-p
AU%=W-1OO%

Minimalni presek vodnika v odseku pri danem padcu napetosti je:
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_2-X-D-p

A
U-AU

AZZ-Z(P-I)-p

U2 A0 % -100 %

Padec napetosti v vodnikih v trifaznem napajalnem sistemu:
AU, V trifaznem sistemu pri simetricni obremenitvi

ARl te¢e tok samo v faznih vodnikih. V nevtralnem
L Lo L vodniku je tok OA in ne ustvarja padca napetosti.
R Padci napetosti nastajajo samo v faznih vodnikih.
Z=Ra*iXe,
Loz Rei |
Tl

i Xn Ry
N - 1 N AU
Z=R+jX.n —
AU=ov) V3
Slika 244: 3-fazni dovod Slika 245:Padec napetosti v 3-faznem sistemu

Padec napetosti v enem vodniku je: AU=I‘Ir-cos¢. Za medfazno napetost v trifaznem sistemu
velja:
AU =+3-1-1-1"cosp V3-1-1-r-cose

AU % = U -100 %

Enacbo izrazimo Se z mocjo in specificno upornostjo:

V3-1-1-p-cose P-1-p
AU % = oA -100 % AU%=U2_A'1OO%
Najmanjsi dovoljeni presek dobimo:
V3-1-1-p-cose P-1-p
_ . A=————-1009
= auo 100% vz aug 0%

V odsekovno obremenjenih trifaznih sistemih upoStevamo zopet vsoto vseh tokov v
posameznem odseku:

. D-p- P-1):-p-cos
AU%=\/§Z(IUDAp =22 100 % a9 =2 32-pA =100 %

Najmanjsi dovoljeni presek vodnikov po odsekih:

A:v3 (-1 -p-cose A:Z( ) p-lOO%
U-AU% U2 - AU %
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Izberemo vec€ji nazivni presek. V veczilnih kablih nastopijo dodatne izgube zaradi
neenakomerne porazdelitve toka skozi presek vodnika.

6.2.3 Mehanske obremenitve

Vodniki so razlicno mehansko obremenjeni glede na nacin polaganja vodnikov, glede na
na¢in montaze, glede na razmere v okolju in glede na sile ob kratkih stikih. Za fiksne
inStalacije v stavbah so predvideni vodniki najmanjsih presekov 1,5 mm? in 2,5 mm? za
razsvetljavo in za energetske indtalacije, za signalne tokokroge 0,5 mm?® ter v signalnih
tokokrogih za elektronsko opremo 0,1 mm?,

6.2.4 Ekonomicni preseki vodnikov

stroski Ekonomicni presek vodnika Aopr j€
optimalen presek glede na stroSke investicije
in stroske izgub.

investicija |

izgubeé

A, Aoer A,
Presek mm?

Slika 246:Optimalen presek

Tabela 9: Tipi¢ne obremenjenosti kablov po panogah

Nacdin obremenitve Namen rabe Letna obremenjenost
h/leto
Obcasna obremenitev Regulacijski pogoni, stroji do 500
Neenakomerna Proizvodni stroji 50 do 1500
obremenitev
Neenakomerna Ogrevanje, kemicna industrija, 3500 do 7000
obremenitev kontinuirni procesi
Polna obremenitev Crpali$éa in prezradevanje 7000 do 8000
rudnikov

6.3 STIKALA V ELEKTRICNIH INSTALACIJAH

Stikala omogocajo vklop ali izklop porabnikov v izbranem trenutku, ko je to potrebno. Stikala
lahko razdelimo v tri osnovne skupine:

— funkcionalna stikala,

— stikala za izklop v sili,

— stikala za vzdrZevanje napajalnega sistema.
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6.3.1 Glavno stikalo

Vsak obdelovalni in predelovalni stroj je potrebno po standardu IEC/EN 60204 oziroma
VDEO113 opremiti z glavnim stikalom (GS). GS omogoca izklop napajalne napetosti na
opremi v ¢asu mirovanja strojev in med vzdrzevanjem. GS mora ustrezati kot locilno stikalo.
Izklopna zmogljivost mora izklopiti tok najvecjega motorja v blokiranem stanju skupaj z
vsoto obratovalnih tokov vseh drugih elektri¢nih porabnikov. Ima moznost zaklepanja.

Stikala za izklop v sili so zasko¢na in so namenjena takojSnji

IZKLOP zaustavitvi delov sistema, ki povzroc¢ajo nevarnost. So posebnih
\" barv: rde¢ gumb na rumenem polju z napisom IZKLOP V SILI
SILI 2 (»EMERGENCY STOP«, »NOT AUS«).

Slika 247: Stikalo za izklop v sili

6.4 INSTALACIJE RAZSVETLJAVE

Vezave stikal za priklop razsvetljave:
L L &
N N N

Slika 248: Dvojno Slika 249: Serijsko Slika 250: Tipka za zvonec

L L

®
i PEE
L L [ ]

Slika 251: Izmeni¢no stikalo Slika 252: Krizno stikalo

6.5 KRMILJENJE PORABNIKOV
6.5.1 Nacin krmiljenja elektri¢nih porabnikov

Porabnike lahko krmilimo rocno s stikali, daljinsko s tipkami za vklop in izklop, preko
vmesnikov ali avtomatizirano.
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3 1 1
IZKLOP
ILI
4 4 SIL )
Slika 253: Slika 254: Slika 255: Slika 256:
Vklopna tipka Izklopna tipka Tipka za izklop v sili Stikalo

6.5.2 Krmiljenje motorja s tipkama vklop in izklop:

GLAVNO +24V (krmilna napetost) L
STIKALO L
2\ :

2 |4 |5
Qi ' F L
FAAA . a 3

w

IZKLOP @ 7
Vv siul Sa

LS W 0 S IZKLOP S,/
L1 L2 L3 |N PE
W1 s
se CRLCR N VKLOP s, qu

DOVOD K,
ov

Slika 257: Glavno stikalo Slika 258: Krmilni del vezja Slika 259: Mo¢nostni del
Q1 na dovodu vezja

6.5.3 Krmiljenje porabnikov z elektronskimi releji (Solid State Relay SSR)

SSR omogocajo vklop bremen brez mehanskih kontaktov. Vgrajena je LED za indikacijo
vhodne napetosti, opticni sklopnik za galvansko lo€itev krmilnih in mo¢nostnih tokokrogov in
krmiljenje triaka za vklop ob prehodih skozi 0.

S ST N w, . 1 3 5
A, 1 ; ; A, § 5' g ] )
AV Sk
%J Bl A *K{?K%T ------ wal ol
— ; = [ ; 2 4 le
Slika 260: Enofazni SSR Slika 261: Trifazni SSR

6.5.4 Navidezno zvezno krmiljenje porabnikov

SSR releji omogocajo s pulzno-sirinskim krmiljenjem spreminjanje povpreéne moci od 0% do
100%. 1z enacbeP - t = Uy, - (t; + t;)dobimo povpre¢no moc:
Usr - (81 + t3)

ty

p=
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AP AP
100% 100% _
60% | __|_ ol
20% -l _P_____ | _ 1 )
S | >
0 20 40 60 80 100 120 0 t w0 o0 510 120
Slika 262: Kratek pulz Slika 263: Dolg pulz t;

6.6 OMREZNO NAPAJANJE, VAROVANIJE IN ZASCITA
Elektricne sheme so del tehni¢ne dokumentacije. Tokovna shema prikazuje vezje z razvidnim
nac¢inom delovanja. Vsebuje navodila za izdelavo, oznake in tehni¢ne podatke. Servisna

tokovna shema omogoca preizkusanje, vzdrZzevanje in odkrivanje napak.

Enopolna shema prikazuje poenostavljen razvod napajanja. Na shemi je enostaven sistem z
eno zbiralko in lo¢ilnikom.

F1$ FZ?
v >4

O O

M1 M2

F1,35A W1,5x10 mm®

M1
F2,35A W2, 5x10 mmz\,v\>

(M2)

Dovod
izTP1
5x25mm? GS

W1
TF3,25A W3, 5x10 mm?

17
X

F4,25A W4, 5x10 mm?
D R2

Slika 264: Enopolna shema Slika 265: Pregledna shema
Pregledna shema prikazuje bistvene dele elektri¢nih povezav za delovanje elektri¢ne naprave.

Nacrt ozi¢enja prikazuje povezave med napravami in sestavnimi enotami. Je osnovni nacrt za
izdelavo, montazo in vzdrZevanje.

Nacrt ozi¢enja izdelamo po pravilih za razporeditev elementov in naprav.
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s M
\
N
¥
{
!
[—

1
14
! ® % | [X
G2 L
L2 pe| | +
ke e 1 13 —
Fr. preteomk ¥ .\4 ; X
o] el
T+t Nacrt elektri¢ne inStalacije prikazuje elektricno
s T 1 T T e R Y opremo, ki je vrisana v tloris objekta, in njeno
a5 et e elektri¢no povezanost.
I U1 jm2
4 t»' )
ELEKTROMOTOR
Z ZAVORO
Slika 266: Vezalni naért Slika 267: Nacrt inStalacije

6.6.1 Sistem elektri¢nega napajanja

Vsak porabnik ima svojo priklju¢no
obracunsko omarico, od katere naprej
govorimo o elektriéni inStalaciji.
Sistem napajanja je enofazni s sinusno
nazivno napetostjo 230 V£10% s
frekvenco 50 Hz in trifazni sistem
3x400 V s frekvenco 50 Hz ter
trifazni sistem 3x230/400 V frekven-
ce 50 Hz z niCelnim vodnikom.
Priklju¢ek na omrezje je izveden v

omresje '« instalacija Omarici, v kateri so varovalke,
’ obracunsko mesto ipd.

Slika 268:Omrezje in instalacija

Sistemi elektricnega napajanja so na slikah 269, 270 in 271.

L L1 L1
= L2 L2
Fe L3
N TN
Slika 269: Enofazna Slika 270: Trifazna  Slika 271: Trifazna napetost z ni¢elnim
napetost napetost vodnikom
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6.7 VAROVANJE ELEKTRICNIH NAPRAV IN PORABNIKOV

Zascito pred elektri¢nim udarom delimo v 3 osnovne skupine:
+ zasCita pred neposrednim dotikom z izolacijo, z okrovi, pregradami, RCD stikali;
» zaSCita pred posrednim dotikom z dodatno izolacijo, elektricno locitvijo ali

odklopom;

» dodatna zasc¢ita z uporabo varnostne ali za$¢itne male napetosti ter z omejitvijo
toka in elektricne energije elektricnega udara.

zastita izolacija vodniki

Vo /

Slika 272: Zascita z izolacijo

O O

ﬁﬂ@ﬂ%

Slika 273: Dvojna izolacija

Slika 276: Mala napetost

Mejna nenevarna napetost dotika znasa:

v normalnih razmerah
50V AC, 120V DC
v neugodnih razmerah
25V AC,60V DC

0000000 B U

.3

. O
N E300R
I

Slika 274: Ozemljitev Slika 275: Ozemljitev
yO% RCD

Slika 277: Mala napetost Slika 278: RCD
12V AC, 30V DC
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6.8 SISTEM ZASCIT NN SISTEMOV Z OZEMLJITVIJO

Vrste in naCine oznaCevanja sistemov zaS$Cit nizkonapetostnih (NN) sistemov prikazuje
slika279:

Sisteme izmeni¢nih omrezij loCujemo po

sEpaR R izvedbi povezave nevtralne tocke
] L1 napajalnega transformatorja (1. c¢rka) in
L2 povezave  elektricno  vodljivih  delov
— L3 uporabniSkih naprav (2. ¢rka).
I

1. ¢érka 2. érka

Slika 279: Oznacevanje ozemljitvenih sistemov

1. ¢rka pomeni:
» T —neposredna povezava z zemljo v nevtralno to¢ko transformatorja (T —terre),
* | — vsi vodniki (fazni in nevtralni) so izolirani glede na zemljo ali pa je ena tocka
povezana z zemljo preko impedance (I —isole).

2. ¢rka pomeni:
* T —neposredno ozemljeni elektri¢no prevodni deli naprav,
* N — neposredna elektriéna povezava izpostavljenih elektricno prevodnih delov naprav
z ozemljeno tocko napajanega sistema (N —neutral).

Glede na povezanost oziroma lo¢enost funkcije nevtralnega in zas¢itnega vodnika imamo
dodatno oznako:

» S -PE in N vodnik sta lo¢ena (separate),

« C-—PE in N vodnik sta zdruzena v enem vodniku, ki ga oznac¢imo PEN vodnik.

Razlikujemo naslednje sisteme zasc¢itnih ozemljitev:
1. TN sistem, ki se deli na: TN-S, TN-C, TN-C-S,
2. TT (ozemljitev na omreznem transformatorju in prikljuceni napravi —objektu),
3. IT (na strani omreZnega transformatorja ni ozemljitve, na strani objekta pa je).

TN sistem:

Ena tocka sistema je neposredno ozemljena; izpostavljeni prevodni deli elektriénih naprav so
s to tocko povezani preko zasCitnega PEN vodnika.
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TN-S sistem:
TN-S
. L1
| - L2
- - .
PE
T e Y
Slika 280: TN-S sistem
TN-C sistem:
TN-C
- L1
L2
I
L3
I
N
* 8 O
Slika 281: TN-C sistem
TN-C-S sistem:
TN-C-S
. L1
L2
s
L3
I
N
1l PE
= [ 1

I

Slika 282: TN-C-S sistem
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Funkciji ~ nevtralnega in
zasCitnega vodnika sta v
celotnem sistemu loceni na
nevtralni N in zasCitni PE
vodnik.
V  enofaznih  tokokrogih
imamo 3-zilne kable, v
trifaznih pa 5-zilne kable.
Funkciji nevtralnega in

zaS¢itnega vodnika sta zdruzeni
v celotnem sistemu v en PEN
vodnik.

Skupaj imamo dva vodnika v
enofaznem sistemu in  Stiri
vodnike v trifaznem sistemu.

Nevtralni in zas¢itni vodnik sta
v delu omrezja blize
transformatorju  zdruZena, v
drugem pa loCena.

Za RCD stikalom ni dovoljeno
zdruziti PE in N vodnikov.
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TT sistem:
TT
- L1
L2
L
L3
I
N
= T@Jl[ oh
Slika 283: TT sistem
IT sistem:
IT
- — L1
- — L2
L3
N —
PE

Z< ooo@

Slika 284: IT sistem

6.9 VAROVANJE ELEKTRICNIH PORABNIKOV

6.9.1 Varovanje inStalacijskih tokokrogov

Ena tocka sistema je neposredno
ozemljena, izpostavljeni
prevodni deli elektri¢nih naprav
pa sotudi vezani na ozemljilo, Ki
je loCeno od obratovalnega
ozemljila.

Med aktivnimi vodniki omrezja
in zemljo ni  neposredne
povezave. Niti zvezdisS¢e ni
ozemljeno. Elektricno prevodna
ohi§ja elektricnih naprav so
ozemljena. Ozemljitev  je
dovoljena preko visoko ohmske
impedance.

Vgrajena je naprava za nadzor
impedance. IT sistem ozemljitve
se uporablja v rudnikih, kemicni
industriji, elektrarnah ipd.

Vsaka elektricna naprava obratuje pri dolo¢enem nazivnem toku. Naprave ogrozajo predvsem
preveliki tokovi in tokovi kratkih stikov. Kratki stiki ogrozajo tudi elektri€ne instalacije in
napetostne izvore. Za Zivljenje ljudi v blizini so nevarni goli vodniki pod elektricno

napetostjo, odprti prikljucki, preboji izolacije ipd.
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tis
10*

| Varovalke so zasCitne naprave, ki varujejo
10 | inStalacije in porabnike pred prevelikimi
tokovi. Izklopni tok varovalke je podan z
izklopno karakteristiko varovalke.

10?

10'

Varovanje ni dovoljeno za vodnike, ki so
ozemljeni s pogonskim ozemljilom in za
10° ‘ nevtralne vodnike.

102 | \ [

103 |
i 10 100 1000 i,
Slika 285: Izklopna karakteristika varovalke

10°

Splosna navodila pri uporabi varovalk:
» glavne varovalke postavimo na vhodu napajalnega vodnika v objekt,
* na zaCetku vsakega neozemljenega vodnika,
« pri spremembi preseka vodnika.

Varovanje ni dovoljeno za vodnike, ki so ozemljeni s pogonskim ozemljilom in za nevtralne
vodnike.

Splosne zahteve dopustnih obremenitev vodov so:
I, <I,<Iinl, <145-1,

Ib — obratovalni tok (A)

In — nazivni tok zaS¢itne naprave (A)

Iz — trajni zdrzni tok vodnika — dovoljeni tok obremenitve (A)
I,— zgornji preizkusni tok zaSCitne naprave (A)

6.9.2 Taljive varovalke

Taljive varovalke so hitre, preproste in lahko izklapljajo velike toke kratkih stikov. Prekinejo
samo enopolno. Glavni del varovalke je talilni vloZzek. V njem se nahaja talilni element za
izbrani nazivni tok in kontrolna Zica, ki se koncuje s kontrolno znacko. V primeru prekinitve
talilnega elementa se prekine tudi kontrolna Zica in kontrolna znacka odpade.

6.9.3 Instalacijski odklopnik

Instalacijski odklopnik je elektromehanska stikalna naprava, ki sluzi:
» samodejnemu odklopu elektri¢nega kroga iz omrezja, ko tok prekoraci dolo¢eno
vrednost,
* roc¢nemu priklopu elektricnega kroga na omrezje ali rocnemu odklopu elektricnega
kroga iz omreZja.
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tis tis

Namen uporabe:

1,13:Indo1,45:In
10*

B tip: zascita instalacij,
izklopni tok znasa

1\

10?

10°

FB\

10"

(3 do 5)In.

C tip: zascita instalacij in
motorjev, izklopni  tok
znasa (5 do 10)-In.

D tip:zascita porabnikov z
~zelo velikimi  vklopnimi

~ tokovi, kot SO
S» |

102 1
1 2 3 456 810 15 20 30 40 60 I/In elektromagneynl . Vent","
transformatorji in vecje
kapacitivnosti, izklopni tok
znasa (10 do 20)-In.
Slika 286: Slika 287: t/i karakteristike B, C in D

Simbol

Instalacijski odklopniki vsebujejo termiéni in
sproznik deluje na principu elektromagnetne

elektromagnetni sproznik. Elektromagnetni
sile, ki hitro izklaplja kratkosti¢ne tokove.

Termic¢ni sproznik ima za osnovo bimetalni trak, ki se v primeru tokovne preobremenitve
segreje in sprozi izklop glede na tip izklopne karakteristike B, C ali D. Bimetalni sprozniki
imajo za vse tipe odklopnikov enak izklopni tok, ki znasa (1,13 do 1,45)-In.

6.9.4 Motorska stikala (MS)

tis

mn,

Slika 288: t/i karakteristika MS

6.9.5 Stikala na diferen¢ni tok (RCD)

Motorsko zascitno stikalo izklaplja nadtoke
z dvema  zaSCitama. Za  tokovno
preobremenitev  (I;) deluje  bimetalni
sproznik, za kratek stik deluje EM sproznik

(hm).

Motorsko stikalo pri  vklopu motorjev
nadomesc¢a varovalke, stikalo in bimetal ki
izklopi vse tri faze hkrati. Lastnosti tokovne
zas¢ite MS  prikazuje izklopna I/t
karakteristika.

Zascitno stikalo na diferenc¢ni tok (RCD) je tokovno zaS¢itno stikalo, ki ga sprozi okvarni tok,

ki stece od faznega na zasc¢itni vodnik ali po kak
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I|. T RCD stikala ne $¢itijo cloveka
pred hkratnim dotikom dveh
RCD I LV — faznih vodnikov ali soCasnega
A ' dotika L in N vodnika!
R Uporabnik mora  obé&asno
: (mesecno) preveriti delovanje
) RCD stikala s pritiskom na

T L\ _ tipko za preizkus stikala » T«.

Slika 289: RCD Slika 290: Princip delovanja RCD

Zascitna stikala na diferen¢ni tok (AI ali Id) imenujemo RCD stikala (»Residual Current
Device).

Porabnike izklopijo, ko razlika tokov Id preseze dolo¢eno vrednost (npr. 30mA). Vse vodnike
naprav je treba voditi skozi RCD stikalo (slika 290).

6.10 OZEMLJITVENI SISTEMI
6.10.1 Osnovni gradniki ozemljitvenih sistemov

Ozemljitveni sistem opisuje standard IEC 62305-3. Ozemljitev ima nalogo, da tok odvede v
zemljo in da izenali potenciale kovinskih delov ter zmanjSa napetost koraka v pohodnih
obmocjih.

Ozemljitev je prevodna zveza med prevodnimi deli, ki jih ozemljimo, in zemljo. Stik z zemljo
dosezemo s prevodno povezavo ozemljila z ozemljitvenimi vodi. Ozemljilo zagotavlja trajen
elektriéni stik z zemljo. Prek ozemljila lahko tece v zemljo okvarni tok, zato mora biti
ponikalna upornost ozemljila ustrezno majhna.

Poznamo obratovalno, zas¢itno in strelovodno ozemljitev. Obratovalna ozemljitev pripada
obratovalnemu tokokrogu. Sem spadajo ozemljitev nevtralne tocke transformatorjev,
ozemljitev usmernikov ipd.

Zascitna ozemljitev je
neposredna ozemljitev
prevodnih delov naprave,
Ki ne pripadajo
obratovalnemu tokokrogu,
torej izpostavljenih
prevodnih delov
(izenacitev potencialov).
Uporabljamo jo za zascito
pred previsoko napetostjo
dotika.

Strelovodna
ozemljitev odvaja
elektricne naboje
atmosferskih
razelektritev v
zemljo.

Slika 291: Strelovodna ozemljitev
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6.10.2 Vrste ozemljil

Vrste ozemljil: temeljno ozemljilo, betonska armatura, kovinske vodovodne cevi. Lo¢imo
povrsinska in globinska ozemljila.

Globinsko ozemljilo je ozemljilo, ki je vgrajeno dovolj globoko v zemljo (obi¢ajno
navpicno).

Obrocasto ozemljilo je povrsinsko ozemljilo, ki je poloZeno kot obro¢ v globino od 0,5 m do
1,0 m pod zemljo okrog zunanjega temelja objekta.

Temeljno ozemljilo je ozemljilo, ki je vgrajeno v betonski temelj objekta.
Ozemljitveni vodi so lahko izolirani in neizolirani ter mehansko zasciteni. Kot vodnik je

mogoce uporabiti ploscati valjanec iz pocinkanega jekla 30 x 3,5 m, okrogli bakreni vodnik @
8 mm ali okrogli jekleni vodnik @ 10 mm.

Povzetek:

V tem zanimivem poglavju smo spoznali vodnike in elektri¢ne kable, ki omogoc¢ajo prenos
elektricne energije. Naucili smo se izbrati ustrezen presek elektricnega vodnika. Spoznali
smo osnovna stikala in znamo narisati osnovne sheme krmiljenja elektri¢nih porabnikov.
Preizkusiti znamo osnovne vezave elektri¢ne inStalacije, spoznali pa smo tudi sisteme
za$Cit z ozemljitvijo. Seznanili smo se z elementi varovanja, kot so varovalka, odklopnik,
motorsko stikalo in RCD.
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Vprasanja:

1.

Nastejte in opiSite osnovne lastnosti elektricnih vodnikov. Primerjajte lastnosti razlicnih
kovin za vodnike. Primerjajte uporabnost kovin in zlitin za vodnike.

Izracunajte presek vodnikov za dva porabnika 230 V, 50 Hz, mo¢i 1 kW in 3 kW.
Primerjajte rezultata.

Na spletu poiscite dovoljeno gostoto toka v kablih ter vrste hlajenja kabla.
Vir: http://www.cigre-cired.si/Images/File/MIRO/VELENJE2005/B1/CIGREB1-1.pdf

Preizkusite osnovne vezave stikal v inStalacijah. Primerjajte serijsko in izmeni¢no stikalo
ter nariSite vezalni nacrt. OpiSite krizno stikalo in nariSite tipicen vezalni nacrt.

Narisite krmilno in mo¢nostno shemo za vklop in izklop motorja s tipkama START in
STOP.

Primerjajte TN-C in TN-C-S sistem. Opisite TT sistem zas¢itne ozemljitve. OpiSite IT
sistem.

Primerjajte lastnosti B, C in D tipa inStalacijskega odklopnika.
Opisite princip delovanja RCD in moznosti uporabe.

Primerjajte delovanje varovalk, instalacijskih odklopnikov in MS stikal.
Vir: http://www.eti.si/
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7 ELEKTRICNI STROJI

Kako to, da se motor vrti, generator daje elektri¢no energijo, transformator pa zvisa ali
zniza elektri¢no izmeni¢no napetost? Kako delujejo in kako so zgrajeni elektriéni stroji, ki
so v vsakdanjem zivljenju nepogresljivi? Ob mnogih razli¢nih izvedbah za mnogovrstne
uporabe pa kljub vsemu velja le nekaj osnovnih principov delovanja elektri¢nih strojev.
Poznavanje le-teh nam omogoca njihovo lazjo uporabo in servisiranje.

7.1 SPLOSNO O ELEKTRICNIH STROJIH

Principi delovanja elektri¢nih strojev in transformatorjev so osnovani na dveh zakonih
elektromagnetnih polj:

1. Na Faradayevem zakonu elektromagnetne indukcije:

+ staticna indukcija: Casovna sprememba magnetnega pretoka v ovoju ali navitju v njem
v - . AP
povzroc¢i inducirano napetost: U; = - E'

+ dinami¢na indukcija: ¢e se vodnik giblje pravokotno na magnetno polje, se v njem
pojavi inducirana napetost, ki je premo sorazmerna s hitrostjo gibanja vodnika,
dolzino vodnika v magnetnem polju in gostoto magnetnega polja: U; = B-v'1

2. Na Biot-Savartovem zakonu o sili na vodnik toka v magnetnem polju. Ta pravi, da na
vodnik, ki se nahaja v magnetnem polju in po katerem tece elektri¢ni tok, deluje sila, ki je
premo sorazmerna z jakostjo elektri¢nega toka I, dolzino vodnika v magnetnem polju 1 in
gostoto magnetnega polja B:

F=B-1-1

Slika 292: Faradayev in Biot-Savartov zakon

Pri elektri¢nih strojih gre lahko za pretvorbo ene vrste energije v drugo. Pri elektricnih
generatorjth mehansko energijo pretvarjamo v elektricno, pri elektricnith motorjih pa
elektricno energijo pretvarjamo v mehansko. VV osnovi se generatorji ne razlikujejo od
motorjev, le pretok energije je obraten. Generatorji in motorji istega tipa se razlikujejo le v
konstrukcijskih  posebnostih, ki so potrebne, da stroj sluzi svojemu namenu. Pri
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transformatorjih pa gre samo za pretvorbo elektricne energije doloCenih parametrov v
elektri¢no energijo drugih parametrov (iz ene velikosti napetosti ali toka v drugo).

7.2 TRANSFORMATOR

Naprave, ki nam omogocajo spreminjanje elektricne energije z eno vrsto parametrov (ena
velikost napetosti) v elektricno energijo z drugo vrsto parametrov (druga velikost napetosti)
ali preprosto galvansko loc¢itev dveh elektri¢nih energij, so transformatorji. Prenesena mo¢
preko transformatorja (e izgube zanemarimo) se ne spremeni, kar ima za posledico, da se
tokovi preko transformatorja prenasajo v obratnem razmerju kot napetosti.

Najbolj enostaven je enofazni transformator. Sestavljen je iz primarnega in sekundarnega
navitja, ki sta name$Cena na Zeleznem jedru iz magnetno prevodne plocevine.
Transformatorsko jedro sluzi za prenos elektri¢ne energije med navitji s pomoc¢jo magnetne
energije, ki je ustvarjena na sekundarni strani na osnovi staticne indukcije — spreminjanja
magnetnega pretoka v navitju. Transformator sodi med mirujoce elektri¢ne stroje.
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Slika 293: Princip transformatorja Slika 294:Enofazni transformator

Podrocje, kjer si zivljenja ni mogoce predstavljati brez transformatorja,je elektroenergetika.
Elektri¢no energijo je treba prenasati do potrosnikov, véasih tudi nekaj sto ali tiso¢ kilometrov
dale¢. Pri prenosu velike mo¢i in napetosti 230 V ali 400 V, to je efektivne napetosti za
obi¢ajne potrosnike, bi imeli zaradi velikih tokov v prenosnih vodih velike padce napetosti in
precejSnje izgube moci. Da ni tako, nam pomaga transformator, ki pretvori elektri¢no energijo
nizke napetosti v energijo visoke napetosti nekaj deset ali sto kV (kilovoltov), to energijo pa
prenesemo do potroSnikov in jo tam spet s pomocjo transformatorja spremenimo v energijo
nizke napetosti.

7.2.1 Neobremenjen transformator

Ob predpostavki, da v transformatorju ni izgub, lahko Stejemo, da je dotekajota moc v
primarno navitje enaka oddani mo¢i iz sekundarnega navitja.

S1=Sy; Urli =Uzxlp

U I
U, I

Delovanje transformatorja je treba poznati, ko je obremenjen (teCe sekundarni tok skozi
breme). Pri tem imamo dve skrajni moznosti: ko je breme tako veliko, da je sekundarni tok
zanemarljiv, govorimo o praznem teku ali neobremenjenem transformatorju. Druga skrajna
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moznost je, da je breme tako majhno, da lahko govorimo o kratkem stiku na izhodu. V realnih
razmerah delujejo transformatorji nekje med tema dvema skrajnostma.

i I
Tl T il 5 u
'V
. o .
Slika 295: Transformator v praznem Slika 296: Osnovne elektri¢ne veli¢ine pri
teku idealnem transformatorju v praznem teku
4 Uyy(t) 4 Oy(t), in(t) 4 Upzu(t)
Uyhmax Dmax U z1max

Imax
t/: t/: t/

VoV N

20 me \ 20 ms 20 ms
Slika 297: Vhodna Slika 298: Magnetilni tok Slika 299: 1zhodna
napetost in pretok napetost

Najprej si poglejmo delovanje transformatorja v praznem teku. V praznem teku imamo na
primarnih sponkah priklju¢eno izmeni¢no napetost sinusne oblike Uj, medtem ko so sponke
sekundarnega navitja odprte. Predpostavljamo idealne razmere v transformatorju, to je
razmere, ko sta magnetna upornost Zeleznega jedra in ohmska upornost primarnega navitja
zanemarljivo majhni. Primarna napetost U;bo povzroila v navitju magnetilni tok, ki za 90°
zaostaja za primarno napetostjo. Ta pa bo v Zeleznem jedru povzrocil izmeni¢ni magnetni
pretok @, kar ima za posledico induciranje sekundarne napetosti, ki v idealnih razmerah za
tokom magnetenja I, zaostaja za 90°. Dejansko pa se pojavi so&asno s tokom magnetenja tudi
vzbujevalni tok ly, ki je posledica izgub v jedru, ki se odrazajo kot segrevanje jedra. Ta
povzroci, da je pri neobremenjenem transformatorju sprejeti tok Iy fazno glede na napetost
zamaknjen manj kot 90°.

Paziti je potrebno, da neobremenjen transformator ne deluje pri visji napetosti, kot je nazivna.
Ze pri slednji je jedro priblizno v nasiCenju, kar pomeni velik magnetni pretok, veliko
magnetno gostoto in velik magnetilni tok, ki lahko unici navitje.

7.2.2 Obremenjen transformator

Pri obremenitvi transformatorja pozene sekundarna napetost skozi breme tok I,. Sekundarni
tok s svojimi amperskimi ovoji I,'N; povzro¢i magnetni pretok d,, ki nasprotuje primarnemu
magnetnemu pretoku @; in s tem zmanjSa skupni magnetni pretok v jedru transformatorja. To
ima za posledico zmanjSanje inducirane napetosti na primarnem navitju, ki je manjSa od
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pritisnjene napetosti. To povzro¢i povecanje primarnega toka, da se ponovno vzpostavi
ravnovesje magnetne napetosti na primarni in sekundarni strani.

Uis=Uj

L T b
oO—p—
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Slika 300: Obremenjen transformator Slika 301: Elektri¢ne in magnetne

veli¢ine

Pri  obremenjenem transformatorju ima
vedji vpliv na napetosti razsipni oziroma
stresani magnetni pretok, ki se ne
zakljuuje preko feromagnetnega jedra,
ampak preko zraka mimo navitja. To krepi
induktivno obnaSanje navitij in s tem
dodaten induktivni padec  napetosti.
Posledica obremenjenega transformatorja
Cp— je vsekakor tudi zmanjSana sekundarna!
Do NEERFOEN] T napetost _glede na vre(_jnost pri
®ms stresani Om neobremenjenem transformatorju.

Slika 302: Magnetni pretoki transformatorja

Obremenjenemu transformatorju se pojavijo izgube v jedru in navitju. V jedru izgube
nastanejo vedno, ko je transformator prikljucen na napetost, v navitju pa so izgube odvisne
predvsem od obremenitve.

Pomemben podatek transformatorja je tudi kratkesti¢na napetost. Posredno nam poda
notranjo upornost transformatorja oziroma izgube v navitju. Kratkosti¢na napetost je primarna
napetost transformatorja, kadar skozenj tece nazivni tok in je izhod kratko sklenjen. Merjenje
poteka tako, da pri nazivni frekvenci pri kratko sklenjenem izhodu povecujemo primarno
napetost toliko Casa, da doseZzemo nazivni tok. Pri energetskih transformatorjih znaSa
kratkosti¢na napetost od 4 do 15 odstotkov nazivne napetosti. Poleg kratkosti¢ne napetosti pa
moramo poznati tudi kratkosti¢ni tok. Ta tok je pri transformatorjih z nizko kratkosti¢no
napetostjo velik in za transformator lahko nevaren.

| U»darnitoklK

Trajni tok I

L l T,

Slika 303: Merjenje kratkosti¢ne napetosti transformatorja Tp ter udarni in trajni
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kratkosti¢ni tok

7.2.3 Vrste transformatorjev

Transformatorje lo¢imo glede na ve¢ kategorij: Stevilo faz (enofazni in trifazni), glede na
nazivno mo¢ (mali do 16 kVA, 1000 V vhodne nazivne napetosti in frekvence do 50 Hz in
veliki oziroma energetski), glede na izvedbo in posebne potrebe (avtotransformatoriji,
merilni transformatorji, transformatorji z razsipnim poljem, oblo¢ni varilni transformatorji).

Glede na Stevilo faz so v energetiki poleg Ze obravnavanih enofaznih najpogosteje uporabljeni
trifazni transformatorji. Trifazna transformacija je sicer mogoca tudi s tremi enofaznimi
transformatorji, kar imenujemo ameriSki nacin transformacije. Vezave trifaznih
transformatorjev so lahko zvezda, trikot in lomljena zvezda. Za vezavo zvezda se uporablja
oznaka Y na primarni in y na sekundarni strani, za trikot D na primarni in d na sekundarni
strani. Vezavo lomljena zvezda oznacujemo s ¢rko z in jo obic¢ajno uporabljamo samo na
sekundarni  strani manj$ih  energetsko  distribucijskih  transformatorjev. Vezave
transformatorjev, Ki se najpogosteje uporabljajo v energetske namene, so: Yy0, Dy5, Yd5,
Yz5. Stevilka poleg oznatbe vezave pomeni fazni premik med sekundarno in primarno
napetostjo, ki jo vezave z menjavo zacetkov in koncev tuljav lahko dosezejo.

Slika 304: Slika elikega transformatorja
Vir: http://www.eles.si/files/eles/userfiles/fotografije/rtpOkroglo3.jpg(5. 5. 2011)

Za navitja posamezne faze se uporablja Ze iz poglavja o trifaznih sistemih poznane oznake: U,
V, W za navitja posamezne faze. Stevilke pred njimi pa povedo, ali gre za primarno ali
sekundarno navitje (1 — primarno, 2 — sekundarno).
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Slika 305: Primer vezav transformatorja: trikot in zvezda
7.2.4 Mali transformatorji

Izhodna napetost malih transformatorjev, ki je nazivna napetost obremenitve, je znatno nizja
od napetosti prostega teka.

Lo¢imo male transformatorje, ki so kratkostiéno neodporni (zasCiteni s predvklopnimi
zas¢itnimi napravami, ki jih $€itijo pred kratkim stikom), transformatorje, ki so kratkosti¢no
odporni (imajo veliko kratkosti¢no napetost in majhen kratkosti¢ni tok ter se pri kratkem stiku
ne poskodujejo), in take, ki so pogojno kratkosti¢no odporni (imajo ustrezno varovalo, ki pri

kratkem stiku prekine tokokrog).

Lodilni transformatorji imajo sekundarno navitje posebej varno elektriéno lo¢eno od
primarnega navitja.

Avtotransformatorji se uporabljajo za prilagoditev na nazivno napetost porabnika, ¢e nimamo
na razpolago ustrezne omrezne napetosti (najvi§ja dopustna nazivna napetost je 250
V).Krmilni transformatorji omogoc¢ajo napajanje tokovno krmiljenih krogov, omrezni pa
imajo eno ali ve¢ sekundarnih navitij, ki so elektricno lo¢ena od primarnega in sluZijo za
prikljucitev aparatov na omrezje.

Vzigalni transformatorji imajo elektriéno lo€eno navitje in sluZijo za vziganje ogrevalnih
naprav. Odporni morajo biti na kratek stik.

Varnostni transformatorji dajejo na izhodu nizko napetost (najve¢ 50 V) in so mo¢nostno in
frekvenéno omejeni. Primarno in sekundarno navitje morata biti med sabo elektri¢no
izolirana, vsaj pogojno morata biti odporna na kratek stik.

Pomembna skupina malih transformatorjev so zas¢itni transformatorji, med katere sodijo
transformatorji za igrace, zvonce, medicinske aparate in talilni transformatorji, katerih skupna
karakteristika je zgornja predpisana napetost 24 V. Vsak od njih pa mora ustrezati Se drugim
posebnim zahtevam.
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@ Transformator
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Slika 306: Simboli malih transformatorjev Slika 307: Varnostni transformator
Vir: Variable transformes, Metrel
d.d., 2009, stran 11

7.2.5 Posebne izvedbe transformatorjev

Avtotransformator je var¢na oblika transformatorja, ki ima za obe »strani«, primarno in
sekundarno, samo eno navitje. Zato je sekundarno navitje kar del primarnega, ¢e napetost
zmanjSujemo ali povecujemo. Pri tem transformatorju navitji nista galvansko loceni, zato je
njuna uporaba omejena, in sicer za visokonapetostna omrezja kot regulacijske
transformatorje, v predstikalnih napravah za natrijeve sijalke, za zagone izmeni¢nih motorjev
in nastavljive vire izmeni¢nih napetosti v laboratorijih. Slednjim izvedbam vcasih pravimo
tudi »variak«. Z avtotransformatorjem prihranimo pri materialu za navitja in materialu za
zelezno jedro.

navitje

Transformatorsko jedro

Slika 308: Simbol Slika 309: 1zvedba nastavljivega Slika 310: Fotografija
avtotransformatorja avtotransformatorja avtotransformatorja
Vir: Variable transformes,
Metrel d.d.,2009, stran 1

Merilni transformatorji pomagajo meriti tokove in napetosti v elektroenergetiki takrat, ko ti
presegajo merilna obmocja obiCajnih instrumentov. Napetostne merilne transformatorje
vklju¢ujemo v omrezje vzporedno (sponke U,V in u,v), tokovne pa zaporedno (sponke K, L in
k,1). Posebna izvedba tokovnega merilnega transformatorja so tokovne kles¢e, ki omogocajo
meritev toka brez prekinitve vodnika. Te delujejo tako, da vodnik, skozi katerega Zelimo
izmeriti tok, predstavlja en ovoj primarnega navitja na odpirajo¢em se jedru, na katerega je
navito sekundarno navitje. Velikost toka na slednjem nam preko prestavnega razmerja pove
velikost toka skozi primarno navitje (vodnik, skozi katerega merimo elektri¢ni tok).
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Slika 311: Vezava napetostnega in tokovnega merilnega transformatorja

Transformatorji z razsipnim poljem so trajno kratkosti¢no odporni. Nekatere izvedbe, na
primer za sijalke, imajo nastavljiv jarem. Z njim lahko nastavimo izhodni tok v dolo¢enih
mejah.

Varilni transformatorji so transformatorji, ki so v ¢asu delovanja prakti¢no v kratkem stiku
preko elektri¢nega loka. V njem se elektri¢na energija pretvarja v toplotno, s pomocjo katere
talimo kovino z varjenjem. Osnovni pogoji, ki jim ti transformatorji morajo ustrezati, so:
izvor elektricne energije mora zagotavljati velik tok, omogocena mora biti regulacija toka
(najveckrat preko spreminjanja zracne reze v magnetnem krogu), sekundarna napetost mora
biti dovolj nizka (50-70 V), da je nenevarna za varilca (slika 312). Inverterski varilni
transformatorji imajo vgrajen VF transformator z le nekaj ovoji s feritnim jedrom (slika 313).

u =67V -

, T g 1,=150A

3Vl ,

Slika 312: Varilni transformator Slika 313: Inverterski
varilni transformator

7.3 ENOSMERNI MOTOR

Zgrajen je iz mirujoCega ali statorskega zeleznega jedra, na katerem se nahaja vzbujalno
navitje za ustvarjanje magnetnega polja ®. Med magnetnimi poli statorja se nahaja rotor z
navitjem, povezanim preko komutatorja in §¢etk na zunanji vir enosmerne napetosti. Naloga
komutatorja je usmerjanje toka v rotorskem navitju,in sicer tako, da je delovanje Biot-
Savartove sile na rotorsko navitje in od tod izhajajoCega vrtilnega momenta vzdolz oboda
rotorja enako usmerjeno. Z ozirom na prikljucitev statorskega vzbujalnega navitja na vir
enosmernega napajanja lo¢imo tri osnovne vrste motorjev: s tujim vzbujanjem, serijskim in
paralelnim vzbujanjem ter z meSanim ali kompavdnim vzbujanjem. Motorji se med seboj
razlikujejo po osnovnih elektromehanskih karakteristikah.
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Slika 314: Shemati¢ni prikaz delovanja Slika 315: Simbol enosmernega
enosmernega motorja motorja

Povezava, ki podaja zvezo med dovedeno elektricno energijo motorja in je opredeljena z
napetostjo in tokom ter odvedeno mehansko energijo, ki jo predstavljata moment in vrtilna
hitrost na gredi motorja, je za razli¢ne vezave rotorskega navitja glede na statorsko drugacna.
Motor z vzporednim vzbujanjem ima vzporedno vezano rotorsko vzbujevalno navitje s
statorskim. Ima majhen vle¢ni moment in majhno znizanje vrtilne frekvence pri
razbremenitvi. Motor z zaporednim vzbujalnim navitjem ima vzbujevalno navitje in navitje
rotorja vezana zaporedno. Najve¢ji moment ima takrat, ko rotor miruje. To pomeni velik
moment ob zagonu. Hitro doseZemo zagonsko vrtilno frekvenco. Te vrste motorjev lahko
uporabljamo tudi kot izmeni¢ne motorje. Elektri¢ni tok namre¢ hkrati menja smer v rotorju in
statorju, kar pomeni, da je za delovanje sile med njima situacija podobna kot pri enosmernem
toku. Te vrste motorjev imenujemo tudi univerzalni motorji, uporabljajo pa se za manjse
moci (do 1,5 kW). MeSano vzbujanje pomeni, da imamo eno navitje, ki se veze zaporedno,
drugo pa vzporedno k rotorskemu navitju. Primer takega motorja se uporablja na primer pri
posebnih izvedbah zaganjalnikov za motorna vozila.

Motor s tujim vzbujanjem (s permanentnim magnetom) je v principu motor z vzporednim
vzbujanjem. Dejansko je medsebojna odvisnost momenta in Stevila vrtljajev nekje med
motorjem z zaporednim in motorjem z vzporednim vzbujanjem.

zaporedno

mesano
z magnetom

(o=
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Slika 316: Zaporedno vzbujanje s permanentnim Slika 317: Karakteristike DC
magnetom, vzporedno in me$ano motorja
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7.3.1 Zgradba in uporaba enosmernih motorjev

Stator enosmernih motorjev, imenovan tudi vzbujalno navitje, je lahko razli¢no izveden.
Pogosto je sestavljen iz jeklenega jarma z izrazenimi glavnimi magnetnimi poli ter
polovimi ¢evlji, na katerih so names$cena vzbujalna navitja. Kot smo Ze omenili, lahko
vzbujevalna navitja nadomestimo s trajnimi magneti. Pri strojih za ve¢je moci so med
glavne pole namesceni Se pomozni poli iz jekla ali elektroploCevine s pomoznimi navitji.
Pri strojih, ki nimajo izrazenih polov, je stator zgrajen iz elektroplocevine z enakomerno
razporejenimi utori. Take izvedbe so nujno potrebne za motorje, Ki jih napajajo usmerniki.

Rotor, ki ga vcasih imenujemo tudi kotva, je sestavljen iz jeklene gredi z vtisnjenim
rotorskim paketom iz lamelirane plocevine. V njem so utori, v katerih je namesceno
navitje. Na gred je »natisnjen« kolektor, na katerega je navitje priklju¢eno tako, da je nanj
prilotano ali tockovno zvarjeno. Kolektor ali komutator je zgrajen iz posameznih lamel iz
trdega bakra, ki so med seboj izolirane.

Na statorju so namesSc¢ena tudi drzala scetk, ki drsijo po obodu rotorja.

lamela
vlozek za
ojacitev

jeklena
AR pusa

Slika 318: Stator, rotor, kolektor
Vir: Mehatronika, 2009, 341

Tuje vzbujene motorje uporabljamo tam, kjer je vrtilna hitrost neodvisna od obremenitve
(obdelovalni stroji). Zaporedno vzbujene motorje uporabljamo predvsem v motornih vozilih
(zaganjalniki, tramvaji, lokomotive, vilicarji ipd.). Kot univerzalne pa jih uporabljamo
predvsem za pogon ro¢nih orodij. Njihova odlika je velik vrtilni moment in neodvisnost
Stevila vrtljajev od frekvence. MeSano vzbujene motorje uporabljamo,ko je zagonski moment
vzporedno vzbujenih premajhen (dvigala, zaganjalniki velikih motornih vozil).

Enosmerni  motorji  razvijejo  velik
Kl zagonski moment in  omogocajo
brezstopenjsko  nastavljanje  Stevila
vrtljajev. To lahko doseZemo preprosto s
s spreminjanjem napetosti na vzbujalnem
navitju, smer vrtenja pa s spremembo
polaritete. Ce se rotorska napetost
poveca, teCe vecji tok v rotorju. Tako
: nastane ve¢ji vrtilni moment, ki
] U pospeSuje rotor. Pri nazivni napetosti
doseze rotor pri nazivhem vzbujanju

nazivno hitrost vrtenja.

Slika 319: Odvisnost hitrosti vrtenja
enosmernega motorja od napetosti
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7.4  ASINHRONSKI MOTOR

Asinhronski motorji so rotirajoci elektri¢ni stroji majhnih in srednjih moci. Njihova prednost
so nizka cena, enostavna konstrukcija in zanesljivost med obratovanjem. V glavnem
uporabljamo trifazne, za gospodinjske aparate pa so v uporabi tudi enofazni. Sestavljen je iz
statorja, ki ima navitje na feromagnetnem jedru. Trifazne izvedbe imajo tri, med sabo lo¢ena
navitja, ki so med sabo premaknjena za 120° in vezana v zvezdo ali trikot. Nanje priklju¢imo
trifazni sistem izmeni¢ne napetosti. Napetosti pozenejo skozi navitja trifazni magnetilni tok,
ki ustvari vrtilno magnetno polje. Rotor, ki je kot stator tudi lameliran, ima navitje v utorih,
prikljuéeno preko drsnih obro¢ev na zunanji vir ali pa je namesto navitja in obrocev kar
kratkosti¢na kletka. Izumitelj trifaznega asinhronskega motorja je Nikola Tesla.

Slika 320: Asinhronski motor Slika 321: Rotor Slika 322: Stator

Geometrijska razporeditev statorskih polov in izmeni¢no napajanje statorskega navitja
ustvarja po obodu statorskega in rotorskega Zeleznega jedra vrtilno magnetno polje z vrtilno
hitrostjo ns. Po zakonu dinami¢ne indukcije vrtilno magnetno polje v rotorskem navitju
inducira napetost, ta pa v navitju poZene rotorski tok, ki skupaj z vrtilnim magnetnim poljem
deluje na rotorsko navitje z Biot-Savartovo silo 0z. z vrtilnim momentom v smeri vrtenja
vrtilnega magnetnega polja. Ravnotezne razmere med elektriénimi, magnetnimi in
mehanskimi veli¢inami motorja se ustvarijo pri vrtilni hitrosti rotorja n, ki je manjsa od vrtilne
hitrosti vrtilnega magnetnega polja ns. To zaostajanje ali asinhronsko delovanje rotorja
opredelimo s pojmom slip, in sicer s:

ng = L(l/s); Ng =87 min');s=2"Tn=n,-(1-5)
P P ns
ns— hitrost vrtilnega magnetnega polja; n — vrtilna hitrost rotorja; f— frekvenca prikljucene
napetosti; p — stevilo polovih parov

Slip motorja se giblje v mejah med s = 1 (mirovanje rotorja) in s = 0 (sinhrona vrtilna hitrost
rotorja). Nominalna vrtilna hitrost asinhronskega motorja je obic¢ajno pri slipu s = 0,05, torej
je nekaj odstotkov nizja od hitrosti vrtilnega magnetnega polja statorja. Rotor se torej vrti
nekoliko pocasneje kot magnetno polje statorja.

7.4.1 Karakteristika in prikljucitev

Ce merimo karakteristiko najpogostejse izvedbe asinhronskega motorja s kratkosti¢no kletko,
ugotovimo, da je zagonski tok velik (lahko do 10-krat vecji kot nazivni), vendar ne daje
velikega vrtilnega momenta. Iz karakteristike lahko razberemo ve¢ vrednosti momenta:

M; — zagonski moment, ki omogoca motorju, da se zavrti ob priklopu na omrezje (s = 1);
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My — nazivni moment, ki ga razvije motor pri nazivni napetosti in frekvenci ter pri katerem
obratuje motor z nazivnim $tevilom vrtljajev; M,— omahni moment je najve¢ji navor, ki ga
motor $e¢ zmore, nato se pri vecanju obremenitve pri¢ne ustavljati; Ms— moment sedla, ki je
najmanjsi vrtilni moment motorja po zagonu. Iz tokovne karakteristike razberemo odvisnost
toka od slipa oziroma od Stevila vrtljajev. Najvecji tok tece ob zagonu, nato vrednost pade na
tako, ki ustreza delovni tocki obratovanja. Velikost zagonskega toka ni odvisna od
obremenitve, med samim obratovanjem pa je odvisna od obremenitve.

M Mt aMoy
motor g
M, - Mzagona generator i
Ms -Msedla
Mow - M omabhni
My - M nazivni n Mow
Slika 323: Karakteristika vrtilnega Slika 324: Karakteristika vrtilnega
momenta M(n) momenta M(s)

Ob prikljucitvi asinhronskega motorja na omrezje se pricne magnetno vrtilno polje vrteti s
sinhrono hitrostjo, Stevilo vrtljajev rotorja pa je ni¢. Motor je v kratkem stiku, kar pomeni
velik zagonski tok. To pomeni padce napetosti na omrezju ali celo izklop zaradi zascite. Zato
lahko direktno priklapljamo le motorje majhnih mo¢i.

Smer vrtenja motorja je odvisna od tega, kako so zunanji vodniki prikljuéeni na sponke
statorskih navitij. Ce so priklju¢eni v obi¢ajnem vrstnem redu, se rotor s strani opazovalca vrti
v desno (v smeri urinega kazalca), e gleda v smeri proti glavni gredi. Ce zamenjamo samo
dva prikljuéna vodnika, se motor vrti v nasprotni smeri. Za zmanjSevanje zagonskih tokov
uporabljamo najpogosteje zagon zvezda-trikot. Ob zagonu statorsko navitje vezemo v zvezdo
in mu tako zmanjSamo napetost, ki jo dobi fazno navitje za faktor v/3. Ko motor doseZe
dovolj veliko Stevilo vrtljajev, pa ga prevezemo v vezavo trikot.

Pri vezavi zvezda steCe skozi navitje motorja
M | . . . .
(Nm) zaradi fazne napetosti za V3 manjsi tok kot pri
vezavi trikot. Pri vezavi trikot pa tede za V3
vecji tok kot je linijski v vezavi zvezda. Zato je
razmerje zagonskih tokov v vezavi zvezda proti
vezavi trikot: ly : 1A= 1:3. Po zadostnem S§tevilu
vrtljajev je potrebno roc¢no ali s pomocjo
Casovnega releja preklopiti motor v vezavo
trikot, sicer zaradi nizje napetosti motor obratuje
pri  nizjem Stevilu vrtljajev, kar pomeni
povecanje toka in mogoce pregrevanje.

M.

s

M,
Iy
n (min™)

Slika 325: Moment in tok trifaznega
asinhronskega motorja v vezavi zvezda
(Y) in trikot (A)
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75 KORACNI MOTOR

Kora¢ni motor je ime za elektromotorje, pri katerih se rotor premika le za dolo¢en korak (kot).
Za vsak korak je potreben impulz. V ¢asu med dvema korakoma mora rotor obdrzati svoj
polozaj. Uporabljamo jih kot pogonske motorje za trak v merilnih registrirnih instrumentih,
tiskalnikih ipd.

S preklapljanjem stikal (elektronika) spreminjamo polariteto statorjevih polov tako, da se
rotor premakne za korak naprej. Ce je rotor dvopolni (en polov par) in stator §tiripolni, SO
potrebni Stirje koraki, da se rotor v celoti zavrti. Ce Zelimo manjsi korak, je potrebno vedje
Stevilo polovih parov rotorja ali statorja oziroma obeh. V formuli, ki podaja izracun kota
koraka, pomeni ps stevilo polovih parov statorja, pr pa Stevilo polovih parov rotorja.

- -
360°
EQE - E@m - %

n o

U, T,

Slika 326: Polozaj rotorja ob eni kombinaciji polaritete na statorskih navitjih
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Slika 327: Izvedba rotorja in statorja za kot koraka o = 10"

Povezava: http://de.nanotec.com/schrittmotor_animation.html (5. 5. 2011)

Povzetek:

Na podlagi poglavja znamo razlikovati med lastnostmi in uporabnostjo posameznih
glavnih vrst strojev. Uporabiti znamo transformator, enosmerni motor, asinhronski
motor in koracni motor kot samostojne elektricne elemente tudi v kombinaciji z
razlicnimi mehanskimi in elektronskimi komponentami. Glede na poznavanje osnovnih
lastnosti in karakteristik elektri¢nih strojev smo sposobni diagnosticirati temeljne
napake pri njihovem delovanju.
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Vprasanja:

1.

2.

Katerim transformatorjem pravimo energetski oziroma veliki transformatorji?
V Cem je bistvena razlika med avtotransformatorjem in transformatorjem?

Na katere nazivne veli¢ine moramo biti posebej pozorni, ko je transformator
neobremenjen?

Kako je karakteristika enosmernega motorja odvisna od vezave vzbujevalnega navitja
glede na rotorsko navitje?

Katera vezava enosmernih motorjev je primerna za prikljucitev na izmenicni tok?

Kateri dve vrsti zagonov poleg zagona zvezda-trikot najpogosteje uporabimo?
Vir: http://www.lu-rogaska.si/f/docs/E-gradiva/ELEKTRICNI_STROJI_1.pdf

Kateri dve izvedbi asinhronskih motorjev s preklopljivim Stevilom polov poznamo?
Vir: http://www.tiba.si/clanki/priklopi-trifaznih-asinhronskih-motorjev.html

V ¢em je razlika med unipolarnim in bipolarnim kora¢nim motorjem?
Vir: http://www?2.arnes.si/~sspslavr/k_motor/k_motor.html
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8 POLPREVODNIKI IN UPORABA

Kateri elektri¢ni elementi so osnovni gradniki vse bolj zapletenih in vse manjsih
elektronskih vezij? Kaj je to polprevodnik in kako, da je Se vedno osnovni »material« za
razvoj elektronike? Na kaj moramo biti pozorni pri uporabi polprevodnikov? Katere
osnovne izvedbe polprevodniSskih elementov in enostavnih vezij obstajajo in kak$ne so
njihove lastnosti? Kako z njimi dosezemo zelene ucinke? V tem poglavju bomo iskali in
nasli odgovore na ta vpraSanja.

8.1 POLPREVODNIKI

V zacetnih poglavjih o prevajanju elektricnega toka v snoveh smo spoznali, da imajo
polprevodniski elementi sorazmerno malo prostih nosilcev elektrine. Recemo tudi, da imajo
ozek prepovedani pas med valen¢nim in prevodnim energijskim pasom. NajznacilnejSa
predstavnika polprevodniSkih elementov sta germanij in silicij. Polprevodni elementi so
Stirivalentni, to pomeni, da imajo na zunanji elektronski lupini po Stiri elektrone, ki se vezejo
z elektroni sosednjih atomov v fiksno kristalno strukturo.

prevodniki polprevodniki izolanti ® ® o — jedro
prevodni pas °@= =@¢c_ 2@ >-— valencnielektron

1 ., ) o

0eee w prepovedani f - @‘: e elektronski par
66666 s o e

et EIEEEENEN | vatencnipas °@: 2@ =@

2 @ 3
= e e

Slika 328: Kristalna struktura polprevodnika Slika 329: 7Energijski ﬁasovi v polprevodniku

Dodajmo v to kristalno strukturo primes petvalentnega elementa, npr. antimona, fosforja in
podobno. Petvalentno primes imenujemo donator. To ima za posledico spremembo kristalne
strukture. Stirje elektroni primesi se bodo povezali s §tirimi sosednjimi atomi Cistega
polprevodnika, peti elektron pa bo postal prosti elektron in bo povecal Stevilo prevodnih
elektronov n. Kljub temu, da so v takem polprevodniku tudi proste vrzeli, katerih Stevilo se z
viSanjem temperature povecuje, so ve€inski prosti nosilci elektrine elektroni. Zato to vrsto
polprevodnika imenujemo polprevodnik tipa N.

Druga moznost je, da dodamo ¢istemu polprevodniku primes trivalentnega elementa, npr.
galija, indija, bora ali drugih. Trivalentno primes imenujemo akceptor. Ravnotezje v kristalni
strukturi se bo vzpostavilo tako, da bo atom primesi odvzel en elektron sosednjemu atomu
Cistega polprevodnika. V polprevodniku se tako poveca Stevilo vrzeli. Kljub temu, da so v
takem polprevodniku tudi prosti elektroni, katerih Stevilo se z viSanjem temperature povecuje,
so vecinski prosti nosilci elektrine vrzeli. Zato to vrsto polprevodnika imenujemo
polprevodnik tipa P.
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Z dodajanjem enega atoma primesi na milijjardo atomov Cdistega polprevodnika se mu
prevodnost poveCa za ve¢ kot 10-krat. Polprevodniki so osnovni gradbeni elementi za
izdelavo elementov v elektroniki, kakr$ni so diode, tranzistorji, tiristorji itd.

® @si © ®@ ©osi o
@2\9;_ B e D -@-. _@Qe_, e@e
, ® ® . & o,

Y ® P-tip ® Q '\ : N-tip
9‘9 e.e;e.e e.@ @.’éw %
© @‘\Q\ vrzel

prosti elektron

vrzel

9.@ 9.@ e.@ 9.@ 9.@ 9‘@
Slika 330. P-tip polprevodnlka sllka 331: N -tip polprevodnika
8.2 PN SPOJ

Zdruzimo polprevodnik tipa P in N v celoto. Na mejni plasti med tipom P in N se elektroni in
vrzeli med seboj rekombinirajo. Re¢emo tudi, da steCe difuzijski tok. Mejna plast zaradi tega
nima prostih nosilcev elektricnega toka in predstavlja veliko specifi¢no upornost. Imenujemo
Jo zaporna plast. Spoj P in N polprevodnika imenujemo PN spoj. Elektroni, ki zapustijo N-tip
polprevodnika, pustijo za seboj pozitivne ione; podobno vrzeli iz P-tipa pustijo za seboj
negativne ione.
Ep Prostorski naboj je zdaj neenakomerno
. T— razporejen, posledica tega pa je elektri¢no

polje, ki ima smer od pozitivnega naboja

P (zaradi pozitivnih ionov) v N-tipu proti

negativnemu naboju (zaradi negativnih
ionov) v P-tipu polprevodnika.

gostota
\/No naboja Elektricna poljska jakost tega polja je toliko
vecja, kolikor ve¢ elektrin preide iz enega v
elektriéna drugi tip. Po smeri nastalo elektri¢no polje

v poljska jakost deluje na proste elektrine zaviralno, tako da
-E pri doloceni vrednosti zaustavi odtekanje.

/ T elektricni Vzpostavi se ravnovesno stanje.
D potencial

Slika 332: PN spoj in elektri¢no polje v njem

8.3 POLPREVODNISKA DIODA

Polprevodniska dioda je najstarejSi polprevodniski element. Narejena je kot spoj P-in N-tipa
polprevodnika. Priklju¢ka diode imenujemo anoda in katoda. Priklju¢ni kontakt na strani P
je anoda, na strani N pa katoda polprevodniske diode. Natan¢neje si oglejmo obnaSanje diode,
¢e jo prikljuc¢imo na vir enosmerne napetosti, najprej tako, da bo anoda pozitivna in katoda
negativna. Smer elektri¢ne poljske jakosti bo kazala od anode proti katodi. Na elektrone in
vrzeli bo delovala elektricna sila tako, da bodo elektroni zaceli potovati proti anodi preko
zaporne plasti, vrzeli pa v obratni smeri proti katodi. Zaporna plast se navidezno zozi in ne
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predstavlja ovire za prevajanje elektricnega toka. Upornost diode pade na minimalno
vrednost. Potek prevajanja toka v odvisnosti od napetosti je prikazan v prvem kvadrantu U-I
karakteristike.

Zaradi elektricnega polja v PN spoju sta P in N plast na razli¢nih elektri¢nih potencialih.
Razliki potencialov preko zaporne plasti pravimo potencialni prag. Od njega je odvisna viSina
napetosti, ki jo moramo prikljuciti na PN spoj, da bo dioda prevajala. Napetosti, kjer zacne
tok v prevodni smeri strmo narascati, pravimo napetost kolena. Odvisna je predvsem od
materiala polprevodnika ter od Stevila primesi; za germanij (Ge) je priblizno 0,3V, za silicij
(Si) 0,7V in za galijev arzenid (GaAs) 1,2V.

Prevodna napetost Up 1,[mA]
D D < s
R 204
+ UD =
10
035 0.7 UoIV]
Slika 333: Prevodna napetost na diodi Slika 334: 1-U karakteristika —
prevodna smer

Spremenimo polariteto priklju¢ene napetosti tako, da bo anoda negativna in katoda pozitivna
(slika 333). Potovanje elektronov in vrzeli bo zdaj zaradi sile elektri¢nega polja v nasprotni
smeri. Elektroni se bodo nakopicili ob katodi, vrzeli pa ob anodi. Zaporna plast se bo
navidezno raz$irila in bo prepuscala le minimalni zaporni tok. Dioda bo predstavljala veliko
upornost. Potek toka v odvisnosti od napetosti je prikazan v tretjem kvadrantu U-I
karakteristike. Vse do neke kriti¢ne napetosti Ugrym b0 preko diode tekel minimalni tok. Pri
napetosti Ury pride do elektricnega preboja v diodi, kar ima za posledico uni¢enje diode.
Napetost na diodi v zaporni smeri naj zato nikoli ne prekoraci te vrednosti.

Pri zaporni prikljuceni napetosti skozi diodo vseeno te¢e majhen tok. Povzrocijo ga predvsem
generacije nosilcev naboja v zaporni plasti ter manjSinski nosilci naboja, ki difundirajo skozi
zaporno plast. Oba tokova sta zelo majhna (nekaj nA za silicij in nekaj pA za germanij) in se s
spremembo zaporno prikljuene napetosti le malo spreminjata. Oba tokova obicajno
obravnavamo skupaj — govorimo o toku nasi¢enja diode. Ker je tak tok odvisen od rojevanja
elektrin (parov elektron-vrzel) v zaporni plasti, se s poveCanjem temperature zviSuje tudi tok
nasi¢enja. Ta naras€a eksponentno s temperaturo: pri silicijevi diodi se podvoji Ze, e
poviSamo temperaturo za 7K.

Up<0 Up[V] -300 -200 -100 O Up[V] -30 20 -10 0
|D<0 < E ! ! ! ] < ! | | 1
_»%—o ,'\ ZAPORNA SMER |, SO0k
I 350K 1
preboj Io[nA] IhlnA]
Slika 335: Slika 336: Slika 337: Zaporni tok je
Zaporna I-U karakteristika — zaporna sorazmeren temperaturi
napetost smer

130



Osnove elektrotehnike

8.4 UPORABADIOD

Diodam, ki so narejene za usmernike, pravimo usmernis§ke diode. Pri usmerniku te¢e v
pozitivni polperiodi tok skozi diodo in breme R. Dioda ima v prevodni smeri zelo majhno
upornost, zato najveckrat upoStevamo samo upornost bremena. Dioda bo zacela prevajati pri
napetosti, ki je vi§ja od napetosti kolena. V negativni polperiodi dioda ne prevaja, tok skoznjo
je zanemarljivo majhen. Oblika toka skozi porabnik je zato enaka samo pozitivni polovici
sinusne napetosti na vhodu vezja. Ker usmernik prevaja samo v pozitivni polperiodi, mu
pravimo polvalni usmernik. Poznamo tudi usmernike, ki usmerijo obe polperiodi. Tem
pravimo polnovalni usmerniki.

D
lo
U
Uy l R l Uizw 1 2‘/\;i

R

200
Slika 338: Vezje polvalnega usmernika Slika 339: Vezje polnovalnega usmernika

Uyy 4 Uy 4

Unzn-‘ Ugzug
+ + + + +
v §
Slika 340: Oblika izhodne napetosti — Slika 341: Oblika izhodne napetosti —
polvalni polnovalni

Srednja vrednost polvalno usmerjene napetosti je:

= ;’“ . Usy In I, — srednji oziroma enosmerni vrednosti usmerjenega signala.

Pri polnovalnem mosti¢nem usmerjanju signala velja:

2:U 21
Usr = nm; Iy = Tm
Diode za usmernik izbiramo s pomocjo katalogov, kjer najdemo podatke o njihovi
vzdrzljivosti. Zato moramo pri nacrtovanju usmernika upostevati vse tokove in napetosti, Ki
jih bodo morale diode prenesti.
Te so predvsem:
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« v prevodni smeri morajo prenesti tako srednji Igay kot maksimalni ali temenski tok
Irrms. Ta tok tece tudi skozi porabnik, zato ga ni teZzko izracunati,

+ dioda v zaporni smeri ne prevaja, zato mora prenesti vso napetost transformatorja.
Najve¢jo zaporno napetost Ugm, ki jo mora dioda prenesti, izraCunamo iz
temenske napetosti negativne polperiode:

URM=U'\/§< URM

Elektri¢na moc, ki se trosi na diodi, povzroci njeno segrevanje. Ko je potrosnja moc¢i na diodi
prevelika, se zaradi visoke temperature dioda uni¢i. To moc izraCunamo kot produkt
srednjega toka in padca napetosti na diodi v prevodni smeri:

PD:UD.IDz0’7V.ID

8.5 ZENER DIODA

Zener dioda je silicijeva dioda z normalnim delovnim obmocjem preboja. Na tem delu
karakteristike se zaporni tok naglo spreminja s spremembo napetosti. Na sliki vidimo tipi¢no
karakteristiko te diode. Danes se izdelujejo Zenerjeve diode v obmocju napetosti od nekaj V
do 1500 V. Ime te diode ni najbolj posreceno izbrano, kajti Zenerjev efekt je efekt prevajanja
do zaporne napetosti 10 V, nad to zaporno napetostjo pa ne moremo ve¢ govoriti 0
Zenerjevem efektu, ampak o plazoviti ionizaciji. Pogosto se te diode uporabljajo v
stabilizatorjih napetosti.

415[A]
ZZ Upy[V]
U,
------------- lMIN
Slika 342: Simboli Zener diode Slika 343: I-U karakteristika Zener diode

8.6 TIRISTOR ALI KRMILJENA POLPREVODNISKA DIODA

Tiristor je sestavljen iz stirih plasti tipa p in n, ki si izmenic¢no sledijo. Priklju¢ni kontakt na
zunanji p plasti predstavlja anodo, na p plasti katodo, vmesna p plast pa je vZigna elektroda.
Obe plasti sta priblizno enako dopirani. Vmesna n plast je slabo dopirana, medtem ko je
zunanja n plast mo¢no dopirana. To daje tiristorju specifi¢ne lastnosti prevajanja in zapiranja
toka. Ne glede na polariteto napetosti med anodo in katodo ima tiristor veliko upornost zaradi
vmesne pn plasti. Ce na vzigno elektrodo pripeljemo pozitivni napetostni impulz z velikostjo
nekaj voltov, polariteta zunanje napetosti pa je takSna, da je anoda pozitivna, katoda pa
negativna, ima za posledico to, da za¢ne prevajati vmesna pn plast. V primeru, da je na anodi
pozitivha in na katodi negativna polariteta napetosti, bo tiristor prevajal tako dolgo, dokler
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napetost med anodo in katodo ne spremeni polaritete ali dokler tok prevajanja ne pade pod
vrednost tako imenovanega drzalnega toka iy. Pri spremenjeni polariteti se tiristor obnaSa
enako kot dioda, torej ne prevaja elektri¢nega toka.

fA 41[A]

s

K 'Up

o

Slika 344: Simbol tiristorja Slika 345: 1-U karakteristika tiristorja

8.7 TRIAC

Triac si lahko predstavljamo kot dva vzporedno vezana tiristorja, obrnjena vsak v svojo stran.
Na ta nacin lahko triac vklju¢imo (ali vZgemo) v obeh smereh. Osnovna prikljucka sta
ponekod oznacena kot anoda A in katoda K, drugod kot prva anoda Ajin druga anoda A..
Vhodni prikljuek je skupen in ga imenujemo vrata G. Vklju¢imo ga lahko tako s pozitivnim
kot z negativnim napetostnim impulzom na vhodnem prikljucku. Ko se anodni tok Ia spusti
pod vrednost drzalnega toka Iy, se triac sam izkljuéi. Triacov je ve¢ vrst, med njimi je npr.
samoprozilni triac, ki ima na vratih vgrajen diac. Triac je po delovanju enak tiristorju, le da
prevaja elektri¢ni tok v obeh smereh.

Al[A]
i A
; A [P Nl A,
§ZS N Nlp
G Nl_oG
o A1
Slika 346: Slika 347: 1-U karakteristika triaca Slika 348: Zgradba triaca
Simbol

8.8 BIPOLARNI TRANZISTOR

Kristal polprevodnika, ki vsebuje dva p-n prehoda,geometrijsko ustrezno razporejena,
imenujemo tranzistor. VV odvisnosti od tega, ali je srednje podro¢je baza P ali N tipa,
razlikujemo PNP in NPN tranzistor. Tranzistor ima tri prikljucke, ki so povezani vsak z enim
polprevodnikom. Baza B je prikljucek, ki je povezan s polprevodnikom, ki je na sredi oznake:
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pri p-n-p je povezan z n polprevodnikom, pri n-p-n pa s p polprevodnikom. Druga dva
priklju¢ka sta povezana na preostala enako oznaCena polprevodnika. Kolektor C je en
prikljucek, emitor Epa drugi priklju¢ek. Pusc¢ica na prikljucku E oznacuje smer elektri¢nega
toka in ga hkrati v simbolu vizualno lo¢i od prikljucka C. Pus¢ica pove tudi, ali gre za NPN
tranzistor (puscica je obrnjena ven) ali PNP tranzistor (pusc¢ica je obrnjena noter). Neodvisno
od polaritete enosmerne napetosti na zunanjih P ali N prikljuckih je en prehod prikljuc¢en v
prevodni, drugi pa v zaporni smeri. Prehod med prikljuc¢kom baza in kolektor je prikljucen v
zaporni, prehod baza in emitor pa v propustni smeri. Tranzistor preide v stanje prevajanja,
¢e med B-E vzpostavimo tokokrog s konstantno jakostjo v prevodni smeri s pomocjo
zunanjega izvora napetosti Ugg, ali enostavneje, ko Uge preseze kolensko napetost na P-N
spoju B-E.Za ucinkovito delovanje tranzistorja je nujno, da je prehod B-E asimetricen. To
pomeni, da je baza precej slabse dopirana s primesmi kot emitor in kolektor.

C
I
P —o C Is v
B_’ Uce
N }—o B
T Ie
P I~ E E
Slika 349: Sestava in prikljucki tranzistorja Slika 350: Oznacbe tokov in napetosti

| Ko na emitorski spoj priklju¢imo napetost

C Uge v prevodni smeri, za¢nejo elektroni iz

emitorja prehajati v bazo, vrzeli pa iz baze

v emitor. Skozi emitorski spoj steCe

U emitorski tok Ig. Pri izdelavi tranzistorja so

CE  primesi v polprevodniskih plasteh dodane

tako, da je Stevilo elektronov, ki prehaja iz

lUBE v emitorja v bazo, neprimerno vecje od

Stevila vrzeli v bazi. Zaradi tega nastane v

bazi visek elektronov, ki pa ne zakljucijo

I svoje poti skozi bazo, ampak jo zakljucijo
skozi kolektor.

Slika 351: Prikaz delovanja tranzistorja

Med kolektorjem in bazo je zaporna napetost Ucg, ki prepreci, da bi elektroni iz kolektorja
stekli v bazo, vrzeli pa iz baze v kolektor. Kolektor je na pozitivnejSem elektricnem
potencialu kot baza, zato privlaci elektrone, ki so prisli iz emitorja v podro¢je baze in so tu
manjSinski nosilci elektrine. Ko je emitorski spoj prevodno polariziran, priteka v bazo iz
emitorja veliko Stevilo elektronov. Zaradi zaporne napetosti med kolektorjem in bazo Ucg pa
stecejo v kolektor in povzrocijo kolektorski tok Ic. To je mogoce le, ¢e je baza zelo tanka. V
nasprotnem primeru bi se vecina elektronov rekombinirala (zapolnila vrzeli) vzdolz baze.
Nekaj elektronov, ki jih emitor emitira v bazo, sicer zakljuci pot v bazi z rekombinacijo in
tvori bazni tok Ig, a ve¢ino jih pritegne kolektor. Opis velja za NPN tranzistor. V nadaljevanju
se bomo drzali NPN tipa zaradi lazje nadgradnje znanja. Jasno je, da v PNP tranzistorju
potujejo od emitorja h kolektorju vrzeli, napetostna vira pa morata biti obrnjena v nasprotno
Smer.
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8.9 LASTNOSTI IN UPORABA BIPOLARNEGA TRANZISTORJA

Kolektorski tok I¢c je nekoliko manjsi od emitorskega Ig (I = Iz — Ig). Razmerje med I¢in Ig
podaja faktor, ki mu pravimo tokovno ojacenje:

a= I
Ker tranzistor najpogosteje uporabimo tako, da je vhod na bazi, izhod pa na kolektorju,
dolo¢imo ojacevalni faktor med kolektorskim in baznim tokom:

=1

B

o«
(-

B

Oba faktorja se imenujeta kratkosticna zato, ker veljata, ko je izhod kratkosti¢en (upornost
bremena je 0Q). Kolektorski tok je skoraj enak emitorskemu, zato ima faktor ojacenja o
vrednost blizu 1 (okrog 0,99) in je vedno manjsi od 1. Ker je bazni tok majhen, je faktor
ojacenja B mnogo vecji od 1 (tipicno 100).

Tranzistor lahko kot ojacevalnik vezemo na tri razli¢ne nacine. Ker imajo ojacevalniki $tiri
sponke (dve za vhod in dve za izhod), tranzistor pa samo tri, je ena sponka tranzistorja skupna
za vhod in izhod. Nadin, na katerega je tranzistor v vezju prikljuen (ali orientiran),
poimenujemo po skupni sponki. Tako poznamo tranzistor v orientaciji s skupnim emitorjem,
skupno bazo in skupnim kolektorjem. V nadaljevanju bomo obravnavali vezavo v orientaciji s
skupnim emitorjem za NPN tranzistor.

A A
lgs =200 A
200 - 20 -
U.c=konst.
100 - 10-
0,5 1 UgelV] 5 10 Uce[V]
Slika 352: Vhodna I-U krakteristika Slika 353: 1zhodne karakteristike
tranzistorja v orientaciji s skupnim
emitorjem

Karakteristika je podobna karakteristiki diode v prevodni smeri, le da je tok Ig mnogo man;jsi.
Ta je odvisen od Stevila rekombinacij v bazi, zato je karakteristika nekoliko odvisna tudi od
izhodne napetosti Uce.

Polje izhodne karakteristike kaze odvisnost izhodnega toka Ic od priklju¢ene napetosti Ucg pri
konstantnem baznem toku Ig. Ker je kolektorski tok odvisen predvsem od baznega toka, je v
diagramu vrisanih vec¢ karakteristik, vsaka pa velja za dolo¢eno vrednost baznega toka. Zaradi
spremembe napetosti Uce se tok Ic veca le v zelo majhni meri. S povecanjem napetosti Uce Se
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poveca tudi zaporna napetost med kolektorjem in bazo, kar ima za posledico SirSo kolektorsko
zaporno plast. Zaradi tega privleée kolektor iz baze nekoliko vec nosilcev elektrine in
kolektorski tok se poveca.

lgs=200pA
1g,=150pA
lg;=100pA

=lg Ugzu=-lo* Re

Slika 355: Grafi¢ni primer delovne premice in delovne tocke v karakteristikah
tranzistorja za nepopaceno ojacenje izmenicnega signala

Pri dovolj majhni napetosti med Uce kolektorski tok Ic naglo upade. To se zgodi, ko je
napetost Uce manj$a, kot je napetost med bazo in emitorjem Ugg(Uce=UggtUcg). Zato med
kolektorjem in bazo ni ve¢ zaporne napetosti, ki bi privlacila elektrine 1z baze, temve¢ postane
celo prevodna. Napetosti Ucg, pri kateri zacne kolektorski tok strmo upadati, pravimo
napetost nasi¢enja Ucgsy. V polju karakteristik to podro¢je imenujemo podrocje nasicenja
tranzistorja. Ohmsko breme, priklju¢eno na izhodni sponki tranzistorja, nariSemo v polju
izhodnih karakteristik kot premico. Delovna toc¢ka je tocka na delovni premici, Ki podaja
vrednost toka in napetosti na tranzistorju, ko na vhod ni priklju¢en noben signal. Tocka nam
podaja velikost kolektorskega toka Ic in napetosti med kolektorjem in emitorjem Ucg, ko
tranzistor »miruje«. Ker se delovna tocka s spremembo temperature premika po delovni
premici, jo moramo stabilizirati z ustreznim vezjem.
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Ko na vhod tranzistorja priklju¢imo generator izmeni¢nega signala, bo kolektorski tok tekel le
takrat, ko bo napetost med bazo in emitorjem prevodna in vi§ja od potencialnega praga pn
spoja, ki znasa pri siliciju od 0,5 do 0,8V. V takem primeru moramo s pomoc¢jo uporov
nastaviti delovno toc¢ko tranzistorja: enosmerni vhodni tok bo povzrocil, da bo spoj baza-
emitor vedno prevoden in tudi majhne spremembe vhodnega signala bodo povzrocile nihanje
vhodnega (baznega) toka in s tem nihanje izhodnega (kolektorskega) toka.

Nastavitev delovne to¢ke je odvisna predvsem od tipa ojadevalnika. Ce Zelimo, da bo signal

na izhodu ¢im manj popacen, bomo pri dovolj veliki napajalni napetosti nastavili delovno

v . . U
tocko kar na sredino delovne premice Ucp = % .

8.10 NASTAVITEV DELOVNE TOCKE

Nekoliko boljSo nastavitev delovne tocke lahko dosezemo z delilnikom napetosti. Delilnik
napetosti predstavljata upora Rgiin Rp,. Izbrana sta tako, da je pre¢ni tok Ip skozi upora
mnogo vecji od baznega toka Ip < Ig. Sedaj sprememba baznega toka ne vpliva v tolik$ni
meri na razporeditev padcev napetosti na uporih. Napetost med bazo in emitorjem ostane tako
pri razli¢nih vrednostih baznega toka enaka.

+UCC
Re: Rcm
IC; : o

L ov

Slika 356: Nastavitev delovne tocke z delilnikom napetosti

Zaradi povecanja temperature tranzistorja se poveca tok nasi¢enja lcgo, ki poveca kolektorski
tok Ic. IstoCasno se poveca tudi tok skozi emitorski upor Re. To povzroci veéji padec
napetosti na emitorskem uporu Ugre. Ker je vhodna napetost Ugy ostala nespremenjena, se
zaradi poveCanja padca napetosti na emitorskem uporu Ugre zmanj$a padec napetosti med bazo
in emitorjem tranzistorja Uge. Posledica je manjsi bazni tok lg in s tem manjsi kolektorski tok
lc.

Ugotovimo, da se z uporom Rg vhodna upornost znatno poveca, vendar se napetostno
ojaCenje znatno zniza. Prav zaradi tega veZemo vzporedno z emitorskim uporom Se
kondenzator Cg. Ta zniza skupno impedanco (za izmeni¢ne signale) med emitorjem in maso,
zato dejansko izmeni¢ni signali upora Rg ne cutijo. Seveda mora biti kapacitivnost
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kondenzatorja Cg za dano delovno frekvenco primerno izbrana (velika) — v tem primeru lahko
v enacbah za vhodno upornost in oja¢enje zanemarimo upornost Rg.

L ov

Slika 357: Vezje za stabilizacijo DT z uporom Rg in vkljucitvijo Cg

Primer: Izra¢unajmo vrednosti uporov v vezju, da bo delovna toCka na sredini delovne
premice pri toku Ic = 1 mA - (Ucc=12V, =100);(glej sliko 357).

IzraCunamo Ucg = 6V, Uge nNaj bo 0,1 Ucc:
URE = 0,1 ) UCC = 1,2V

le=1,01'Ic=1,01 mA

Izra¢unamo Rc in Rg:

__Ucc—Ucg—Ugg _ 12V-6V—-12V
Ic 1-1073

R, =4,8kQ

Vzamemo tok Igg1=10-1g

; I 1073
B7 B 100

=10 pA

IRBl = 10 ' IB = 100 ‘UA
Izracunamo Rg;j:

UgrB Ucc—Upg—URrg _ 12V-0,7V-1,2V _
Ry, = Zrpr _ Ucc - = 101kQ

RB1 RB1 104

Tok Irg2 je za lg zmanj$an Irgi: Iggy = Igg1 — Ip = 90 uA
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: o U URg+U 1,2V+0,7V
in dobimo $e Rpy: Ipp, = —22 = RE_BE — =21.111 0

IrB2 IrB2 9-1075

8.11 TRANZISTOR KOT OJACEVALNIK IZMENICNEGA SIGNALA

Bipolarni tranzistor se najpogosteje uporablja za ojacenje signalov. Posvetili se bomo
ojacevalnikom majhnih in pocasnih signalov, kjer bomo lahko v izracunih uvedli dolocene
poenostavitve. Ker so delovne frekvence dovolj nizke, parazitne kapacitivnosti elementov in
fazni zasuki ne pridejo do izraza.

Vzemimo ojacevalnik v orientaciji s skupnim emitorjem. Delovna tocka je stabilizirana z
emitorskim uporom Rg, kondenzator Cg pa sluzi za znizanje impedance med emitorjem in
maso. Kondenzatorja C;in C, prepreéita odtok enosmernega baznega in kolektorskega toka
skozi generator in breme. Na izhodu ojacevalnika je prikljuceno breme R.. Kapacitivnosti
kondenzatorjev lahko za obmocje delovnih frekvenc zanemarimo.

Napetostni vir ima notranjo upornost 0, zato
vse upore, ki so vezani na pozitivni pol
napajalnega vira, v nadomestnem vezju
vezZemo na maso.

Najprej izracunajmo upore Rc, Rg, Rpgiin
Rg,. Padce napetosti na uporih dobimo tako,
da seStejemo napetosti v zakljucenih
tokokrogih s pomocjo 2.Kirchoffovega
zakona. Tokovno ojacenje B je priblizno 100
in se ga oznaCuje tudi kot hg (teorija
¢etveropolov). Prav tako se vhodno upornost
enostavnega izmenicnega ojaCevalnika za

o1

’ i o 0 V narisani primer podaja kot hje in je v nasem
primeru hje =1 kQ.

Slika 358: Vezje enostavnega izmeni¢nega
ojacevalnika

8.12 UNIPOLARNI TRANZISTORJI

Unipolarnim tranzistorjem pravimo tudi tranzistorji z vplivom polja (FET, »Field Effect
Transistor«). Unipolarni so zato, ker elektrini tok v teh tranzistorjih prevajajo le vecinski
nosilci naboja. Ta tok teCe skozi polprevodniski kanal, ki ima dva prikljucka: izvor (S,
»Source«) in ponor (D, »Drain«). Vhodni prikljucek, s katerim krmilimo tok skozi kanal,
imenujemo vrata (G, »Gate«). Glede na zgradbo vhodnega prikljucka lo¢imo dve vrsti
unipolarnih tranzistorjev: spojni FET (JFET, »Junction Field EffectTransistor«) ter FET z
izoliranimi vrati (IGFET, »Insulated Gate Field Effect Transistor«), ki ga imenujemo tudi
MOSFET (»Metal Oxide Semiconductor FET«). MOSFET tranzistorji se po zgradbi delijo v
dva tipa: z induciranim kanalom (»Enhancement-type«) ter z vgrajenim kanalom (»Depletion-
type«). Unipolarni tranzistorji imajo za razliko od bipolarnih zelo visoko vhodno upornost
(10°-10). Poleg teh poznamo $e posebne tipe tranzistorjev, ki so kombinacija med
unipolarnimi in bipolarnimi tranzistorji, kot je na primer bipolarni tranzistor z izoliranimi
vrati (IGBT, »Insulated Gate Bipolar Transistor«).
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D D D D D D
S S S S S S
Slika 359: Simboli razli¢nih tipov unipolarnih tranzistorjev

8.13 OPERACIJSKI OJACEVALNIK

Operacijski ojacevalnik je ojacevalnik v integriranem vezju. Ima dva vhoda: ¢e priklju¢imo
vhodni signal na prvega, ki mu pravimo neinvertirajo¢i vhod, dobimo na izhodu ojacen signal
v fazi z vhodnim. Ce priklju¢imo vhodni signal na drugega, ki mu pravimo invertirajo¢i vhod,
dobimo prav tako ojacen signal, toda v protifazi z vhodnim.

+Ucc

NC [ 8 | NC
' AN [Z] ADA4528-1 V+
neinv. vhod
: 1IZHOD TOP VIEW
inv. vhod *IN[3] (Not to Scale) L8| G
v-[4] 5 |NC
'UEE

Slika 360: Simbol operacijskega ojac¢evalnika Slika 361: Ojacevalnik v ohi§ju RM-8
Vir: http://www.analog.com/static/imported-
files/data_sheets/ADA4528-1.pdf
(5. 5. 2011)

Elektri¢ne lastnosti operacijskega ojacevalnika so naslednje:
 zelo velika vhodna upornost,
 zelo nizka izhodna upornost,
«  zelo veliko napetostno ojadenje (10* do 10°),
* protifazne signale na obeh vhodih ojaca, medtem ko sofazne slabi.

Ce je operacijski ojacevalnik vezan kot invertirajo¢i ojacevalnik, je vhod na invertirajoem
priklju¢ku. Povratno zanko izvedemo s pomocjo dveh uporov, ki znizata ojacenje
ojacevalnika. Taki vezavi pravimo negativna povratna vezava.

Napetostno ojacenje v tem primeru
izraCunamo kot:

[
L g = R
Uyy °_D > Uiy u = Ry
¥ —o0
Negativni predznak pomeni, da je

— izhodna napetost v protifazi z vhodno
napetostjo.

R,

Slika 362: Invertirajoci ojacevalnik
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R, Ko je vhod vezan na neinvertirajoci

prikljuc¢ek, je izhodni signal v fazi z

R, vhodnim. Negativ_na povratna vezava je

U ponovno narejena iz dveh uporov Riin R,.

I - IZH  Ker Zelimo negativho povratno vezavo,

U1t mora izhodni  signal pritekati na

VH invertirajo¢i vhod. Napetostno ojadenje
izraCunamo kot:

A, =142

Izhodna napetost je v fazi z vhodno
napetostjo.
Slika 363: Neinvertirajoci ojacevalnik

Povzetek:

Po prouditvi poglavja razumemo osnovno zgradbo polprevodnika in PN spoja, U-I
karakteristike polprevodniskih elementov ter osnovni princip delovanja usmernikov.
Znamo dimenzionirati vezje za krmiljenje bipolarnega in unipolarnega tranzistorja ter
krmiljenje mocnostnih elementov (tiristor, triak). Na podlagi zahtev znamo nacrtovati
enostopenjski ojacevalnik ter izraCunati parametre, izbrati ustrezen tip bipolarnega
tranzistorja ter ustreznih elementov. Sestaviti znamo ojacevalno stopnjo in
eksperimentalno preveriti dobljene rezultate. Na podlagi poznavanja osnovnih lastnosti in
delovanja operacijskega ojacevalnika znamo s pomocjo ustreznih vezav meriti razlike
signalov, spreminjati polariteto signalov, obracati fazo, izdelati primerjalno vezje dveh
elektricnih napetosti, seStevati razlicne signale. Na podlagi poznavanja lastnosti
polprevodniskih elementov znamo diagnosticirati delovanje zapletenejSih elektronskih
vezij v napravah.
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Vprasanja:

1. IzraCunaj napetost in tok na bremenu polnovalnega mosti¢nega usmernika. Kaksno
napetost morajo zdrzati diode?
Vir: http://www2.arnes.si/~sspbvrec/OM3gradiva/Elektronskavezjainelementi.pdf

2. Kateri so osnovni tipi in orientacije bipolarnih tranzistorjev?

3. Zakaj moramo delovno tocko pri tranzistorju stabilizirati?

4. lIzraCunaj potrebne elemente za nastavitev delovne tocke na polovico Ucc
tranzistorskega vezja v orientaciji s skupnim emitorjem, ¢e¢ mu delovno tocko

nastavimo z delilnikom napetosti in stabiliziramo z uporom Rg.

5. V katerih dveh delovnih toc¢kah deluje tranzistor kot stikalo?
Vir: http://www?2.arnes.si/~sspbvrec/OM3gradiva/Elektronskavezjainelementi.pdf

6. V Cem so bistvene razlike med bipolarnim in unipolarnim tranzistorjem?
Vir: http://wwwz2.arnes.si/~sspbvrec/OM3gradiva/Elektronskavezjainelementi.pdf

7. 'V Cem se razlikujeta triac in tiristor?

8. Primerjaj lastnosti idealnega in realnega operacijskega ojacevalnika.
Vir:http://Irt2.fe.uni-lj.si/lrtme/indu_elek/oper_ojacldel 2007 08 snov_javno.pdf

9. Kako z operacijskim ojacevalnikom izdelamo vezje, ki mu pravimo napetostni
sledilnik?
Vir: http://Irt2.fe.uni-lj.si/Irtme/indu_elek/oper_ojacldel_2007_08_snov_javno.pdf
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9 ELEKTRONSKA VEZJA

Po obravnavi tega poglavja bomo poznali funkcije, izvedbe in principe delovanja pasivnih in
aktivnih elektri¢nih filtrov, razumeli bomo princip pozitivne povratne vezave in pogoje za
realizacijo oscilatorjev z RC in LC vezji, seznanili se bomo s principom stabilizacije toka in
spoznali vrste linearnih stabilizatorjev toka in napetosti.

Nekatere frekvencne in fazne karakteristike so izmerjene z virtualnimi merilnimi in§trumenti
v simulacijskem programu. Izmerite jih lahko tudi sami. Eksperimentalno lahko preverite
delovanja stabilizatorja toka.

9.1 STABILIZATORJI NAPETOSTI IN TOKA

Stabilizator napetosti je vezje, ki zmanjSuje spremembe napetosti zaradi zunanjih vplivov.
Zunanji vplivi so:sprememba temperature, sprememba vhodne napetosti, sprememba
upornosti bremena itd.

Regulacijski element (tranzistor) je lahko priklju¢en vzporedno k bremenu ali zaporedno z
bremenom. Tako lo¢imo vzporedne ali paralelne stabilizatorje in zaporedne ali serijske
stabilizatorje napetosti.

uvh R Uizh Uvh Uizh
A — k. 1Z \Y %Tr 1Z
%Tr

O { O e, O

Slika 364: Paralelni stabilizator Slika 365: Serijski stabilizator

9.1.1 Izhodna karakteristika idealnega stabiliziranega izvora napetosti in realnega
stabiliziranega izvora napetosti

Izhodna karakteristika stabilizatorja napetosti prikazuje odvisnost izhodne napetosti od
izhodnega toka. Pri nestabiliziranem izvoru napetosti se izhodna napetost spreminja zaradi
spreminjanja vhodne napetosti, zaradi spreminjanja izhodnega toka itd.

Pri stabiliziranem izvoru napetosti

A
Ui . se izhodna napetost zelo malo
Usl. Idealen stabilizator spreminja. Koliko se spreminja,
g _ F AUy nam pove faktor stabilizacije S.
Uin=Ug-lizu R, [ Realen ) Faktor stabilizacije je razmerje
B stabilizator Omejitev med spremembo izhodne napetosti
: toka in nazivno izhodno napetostjo.
: > AUjzy
O IMAX Iizh S= UIZH

Slika 366: U-1 karakteristika stabilizatorja napetosti
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Prenosna karakteristika stabilizatorja napetosti prikazuje izhodno napetost v odvisnosti od
vhodne napetosti.

9.1.2 Prenosna karakteristika nestabiliziranega izvora napetosti in stabiliziranega
izvora napetosti

Pomembna je minimalna napetost na regulatorju Uyuwmin, da je regulacijski element Se v
linearnem rezimu delovanja.

U ) A
I 5 S AR SS = Idealen stabilizator
/E E P ' E stabiliziranje :
0 Uvhmin Uy timax O\:’H 0 Uyt Uvtimax DVH
Slika 367:Prenosna karakteristika Slika 368: Razlaga prenosne karakteristike

9.2 VZPOREDNI ALI PARALELNI STABILIZATOR NAPETOSTI

Pri vzporednem stabilizatorju napetosti je regulacijski element priklju¢en vzporedno z
bremenom. Napetost na regulacijskem elementu je enaka napetosti bremena. Tok izvora se
razdeli na tok skozi regulacijski element in tok skozi breme.

Vzporedni stabilizator obiCajno uporabljamo za stabilizacijo napetosti na bremenih, skozi
katera tece majhen tok.

9.2.1 Paralelni stabilizator z Zener diodo

R Opis delovanja: Skozi ZD
teCe mirovni tok Izp, ki je
o] © °—+|RB odvisen od razlike napetosti
I Uvn-Uzp in upornosti R. Ko na
stabilizator priklju¢imo breme,
Uy Uz R, u,, S€ vhodni tok I razdeli na tok
L\ skozi ZD Izp in tok bremena
Irs. Izhodna napetost se malo
o OJ spremeni(diferencialna
upornost ZD).

Slika 369: Stabilizator napetosti z ZD

Pri povecanju vhodne napetosti se poveca napetost na uporu R in tok skozi upor R. Ker je
napetost Uzp razmeroma konstantna, se poveca tok skozi ZD. Tok bremena se ne spremeni.
Napetost na bremenu se ne spremeni oziroma se spremeni zelo malo.

Pozor! Paziti moramo, da je tok skozi ZD (lzp) dovolj velik. Izp mora biti vsaj malo vecji od
toka bremena (Izpmin).
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9.3 ZAPOREDNI ALI SERIJSKI STABILIZATOR NAPETOSTI

Pri serijskem stabilizatorju napetosti je regulacijski element (tranzistor) priklju¢en zaporedno
z bremenom. Tok skozi regulacijski element je enak toku bremena. Serijske stabilizatorje
napetosti uporabljamo zelo pogosto.

Ug
—_—>
VHOD 1ZHOD
o— —+—o0
UVH UIZH
o ‘o)

Slika 370: Trito¢kovni stabilizator napetosti

9.3.1 Osnovni sklopi serijskega stabilizatorja napetosti

Primer zgradbe stabilizatorja LM78L05, proizvajalca ST vidimo na sliki 371:

o _F'_
Tr
R,

VHOD 1ZHOD

&

O

UREF

1

5

Slika 371: Blok shema trito¢kovnega stabilizatorja napetosti

Osnovni sklopi trito€kovnega stabilizatorja napetosti so:
+ referencna napetost (Urgr),
* 0jacevalnik napake (A),
 serijski tranzistor (Tr),
« uporovni delilnik napetosti (R1, Ry).

Referencna napetost Urgr je napetost, s katero primerjamo izhodno napetost. Bolj ko je Urgr
stabilna, bolj bo lahko izhodna napetost stabilna.

Ojacevalnik napake je operacijski ojacevalnik. Ojaci razliko med delom izhodne napetosti in
referencno napetostjo. Izhod ojacevalnika je povezan s serijskim tranzistorjem (Tr).Serijski
tranzistor (Tr) omogoca vecji izhodni tok.

Uporovni delilnik napetosti R1, R, sluzi za nastavljanje izhodne napetosti (proizvajalec).
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Opisan stabilizator napetosti je tritockovni stabilizator napetosti. Ima tri prikljucne sponke:
vhodno napetost, izhodno napetost in maso. Sodobni trito¢kovni stabilizatorji imajo vgrajeno
omejitev toka, zaSc¢ito proti kratkemu stiku, temperaturno zas¢ito in podobno.

Tritockovni stabilizatorji napetosti so izvedeni za nekatere standardne napetosti:npr. serija
78 5V, 9V, 12V, 15V, 24 V ali serija 79 __ za negativne napetosti. Nekatere trito¢kovne
stabilizatorje napetosti lahko uporabljamo kot stabilizatorje z nastavljivo izhodno napetostjo,
npr. LM317.

9.3.2 lzkoristek serijskega stabilizatorja napetosti (n)

P
nz#-mo%
VH

Ker je Pizy = Uzy 1, In Pyy = Uyy * I, je izkoristek serijskega stabilizatorja napetosti
odvisen od izhodne in vhodne napetosti:

— UIZH
UVH

100 %

9.3.3 Spremenljivi izvor stabilizirane napetosti

Stabilizator skrbi, da je napetost med izhodno sponko in regulacijsko sponko konstantna, npr.
1,25V (slika 372). S spreminjanjem upornosti R, lahko spreminjamo izhodno napetost v
obmoc¢ju od 1,25V do 36V. Zgornjo mejno napetost doloCata najvecja dovoljena napetost na
regulatorju in najmanjsa napetost, ki je potrebna za delovanje regulatorja.

Slika372: Osnovna uporaba vezja LM117

9.4 1ZVOR KONSTANTNEGA TOKA - GENERATOR TOKA

Izvor konstantnega toka je vezje, ki daje na izhodu konstanten tok. To je tok, ki je neodvisen
od zunanjih razmer, npr. napajalne napetosti, upornosti bremena itd. V praksi je izhodni tok
konstanten v dolo¢enem obmocju parametrov.
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Tok lahko tede, Ge je generator toka zakljuten z bremenom. Ce bremena ni (Ry—>0), tok ne
more teCi. Na izhodu se pojavi zelo visoka napetost, ki skusa vendarle pognati tok. Generator
toka deluje za bremena od R, = 0 Q do Rpmax-

Primer: generator toka z vezjem LM117:

R

oo T

I

Slika 373: Stabilizator toka

| 1ZH

Na uporu R; se pojavi napetost stabilizatorja (npr. 1,2V pri LM117). Skozi upor R; tece tok
_ Ups _ 12V

Iy =—= R—l(npr. R1=5Q, 1,=0,24A).

Ry

9.5 STIKALNI STABILIZATORJI NAPETOSTI IN TOKA
9.5.1 Stikalni stabilizator napetosti (Switch Mode Power Supply)

Linearni stabilizatorji napetosti imajo slab izkoristek pri velikih razlikah med vhodno in
izhodno napetostjo. Razlika napetosti se pojavi na regulacijskem elementu, skozenj pa tece
celoten tok bremena.

Pri stikalnih stabilizatorjih napetosti deluje regulacijski element kot stikalo. Ima torej dve
stanji:

sklenjeno: tok tece, napetost na stikalu je OV

razklenjeno: tok ne tece (I = 0 A), vsa napetost je na stikalu

Mo¢ na regulacijskem elementu je v enem in drugem stanju ni¢ (P..y = 0 W). Mo¢ na
stabilizatorju se trosi predvsem v ¢asu preklopa.

9.5.2 Stikalni stabilizator napetosti, ki so niZje od vhodne napetosti: U;;y < Uyy

Uvh

Krmlino ]
veﬂe Tr

l . Uizh

ovV< UIZH< lJVH

Slika 374: Stikalni stabilizator napetosti
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Ko je stikalo S sklenjeno, se na to¢ki U, pojavi vhodna napetost, ki poganja tok I v breme.
Dioda D je zaporno polarizirana. Ko je stikalo S razklenjeno, se tok induktivnosti I} ne more
hipoma spremeniti. Tok Se teCe in se zakljuCi preko bremena in diode D. Napetost U, je
priblizno 0V, ¢e zanemarimo napetost na diodi. S trajanjem stanja sklenjeno/razklenjeno je
dolocena izhodna napetost, ki je lahko od OV do Uvh.

9.5.3 Stikalni stabilizator napetosti, ki so visje od vhodne napetosti: U;zg > Uyy

D -
Uvh o - . >} . oUIZh
C _L R

Krmilno
vezje Tr
O g & O

g &

Slika 375: Stikalni stabilizator U;zu>Uvn

Ko tranzistor Tr na sliki 375 prevaja, se celotna vhodna napetost pojavi na tuljavi. Tok skozi
tuljavo raste. Dioda D je zaporno polarizirana. Ko tranzistor Tr ne prevaja, se tok skozi
tuljavo ne more hipoma spremeniti. Tok se zaklju¢i preko diode D, kondenzatorja C in upora
R. Izhodna napetost je visja od vhodne napetosti.

9.5.4 Prednosti in slabosti stikalnih regulatorjev

Stikalni regulatorji napetosti se vse bolj uporabljajo. Prednosti sta zlasti manjsa teza in vecji
izkoristek. Slabost so predvsem vecje elektromagnetne motnje.

9.6 STABILNOST IN VALOVITOST IZHODNE NAPETOSTI
9.6.1 Stabilnost napetosti

Nestabilizirana napetost je odvisna od zunanjih vplivov. Sprememba vhodne napetosti
povzroci spremembo izhodne napetosti(pri spremembi vhodne napetosti za 10% se tudi
izhodna napetost spremeni za 10 %).

Pri stabilizirani napetosti je vpliv zunanjih veli¢in zmanjSan; zaradi spreminjanja vhodne
napetosti, upornosti bremena, temperature okolja itd. se izhodna napetost, npr. U;zy = 14,5V
spreminja od 14,4 V do 14,6 V, to je za AU = +0,1V.

Stabilnost:
_ AUjzy

UIZH

Vaja: Izracunajte srednjo vrednost napetosti Usr, ¢e je amplituda Uyy=60V, Cas impulza je
t;=20ms, Cas pavze je t,=30ms.
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AU/V

Uvn "

Tiplomee e s e nman e press

Slika 376: Srednja napetost
9.6.2 Valovitost napetosti

Valovitost pomeni velikost izmeni¢ne komponente na enosmerni napetosti. V usmernikih
usmerjeno napetost gladimo s kondenzatorji (ali filtri). Dobimo neko enosmerno napetost,
npr. 14,5V. To je enosmerna komponenta napetosti. Izmeni¢na komponenta oziroma ostanek
izmeni¢ne napetosti je spreminjanje izhodne napetosti zaradi polnjenja in praznjenja
kondenzatorja (ali filtra). Obicajno je valovitost najmanjSa pri neobremenjenem usmerniku in
najvecja pri priklju¢enem bremenu najvecje moc¢i (pri Rpmin)-
Valovitost lahko navedemo na ve¢ nacinov:

+ v efektivni vrednosti, npr. 10 mVef,

» v »peak to peak« vrednosti, npr. 30 mVpp (Ucmax — Ucmin)

+ v odstotkih AU/Uz4-:100%, npr. 0,1 %

9.7 OJACEVALNIKI

Ojacevalniki so vezja ali naprave, ki oja¢ijo vhodne signale. Ojacenje je lahko napetostno,
tokovno ali mo¢nostno.

Je osnovna lastnost ojacevalnika. Ojacenje je definirano kot razmerje izhodnega in vhodnega
signala. Oznac¢imo ga z veliko ¢rko A in ustreznim indeksom. Indeks podaja, za katero
ojacenje gre(tokovno, napetostno, mo¢nostno).

__ Izhodni signal

i i = — definicija ojaCenja
VH 1ZH Vhodni signal
U U .
Ay = =2 napetostno ojadenje
u Uyn Uy
I I .
uVHl l Uizn A=L=2 tokovno ojacenje
Iyn Iy
P P, Uyl . ..
° ° Ap =" ==2=222=4,-4, ojacenje moci

Pyg Py Ui I

Slika 377: Ojacevalnik

9.7.1 Ojacenje v dB

Ojacenje v decibelih pomeni logaritem ojacenja moci.

P
Ap = 10 - log(=2y
Pyy
Napetostno ojacenje v dB je:
UIZH
Ay(dB) = 20 - log( )
Uyn
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Tabela 9.2: Izbrane vrednosti napetostnega ojacenja v dB

Ay Ay/dB

ni enote dB
1 0

10 20

30 ~30
100 40
1.000 60

100.000 100

9.7.2 Bodejev diagram — frekven¢ni potek ojacenja

Bodejev diagram ojacevalnika prikazuje napetostno ojacenje v dB v odvisnosti od frekvence.
Frekvenco obic¢ajno nanaSamo v logaritemski skali.

Primer: sirokopasovni ojacevalnik
spodnja frekvenc¢na meja ojaCevalnika: f;, = 10 Hz
zgornja frekven¢na meja ojacevalnika: f,;, = 10 kHz
napetostno ojacenje: A, = 100 =A,4p) = 40 dB
Au/dB
60

40

20

1 10 100 1000 10000 f/Hz

Slika 378: Bodejev diagram

V uporabnem podro¢ju ojacevalnika se ojacenje ne spreminja. V primeru na sliki 378je
uporabno frekventno podrocje ojacevalnika med f;, = 10 Hz in f,, = 10 kHz.Enosmerno
povezani ojacevalniki delujejo tudi pri enosmerni napetosti (fs, = 0 Hz).

9.7.3 Zgornja mejna frekvenca enosmernega ojacevalnika

Bodejev diagram enosmernega ojacevalnika prikazuje ojacenje Ay(dB) v odvisnosti od
frekvence. Frekvenco nanaSamo v logaritemski skali. Ojacenje poteka od 0 Hz do zgornje
mejne frekvence fzc.

Fazni kot ¢ je pri nizkih frekvencah 0°, pri mejni frekvenci je —45° in pri zelo visokih
frekvencah je —90°. Fazni kot se spremeni od 0° do —90° prakti¢no v dveh dekadah.
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Au/dB
60

40

20

. , f/Hz
0,1-f fze 10-f 5

Slika 379: Bodejev diagram DC ojacevalnika

Qe
60

-45

T T flHz
0,1+ f 5 10-f ¢

Slika 380: Kot med uyzy in uyy ojacevalnika

9.7.4 Kapacitivno povezani ojacevalniki

Kapacitivno povezani ojacevalniki imajo posamezne ojacevalne stopnje med seboj locene s
kondenzatorji. Izhod in vhod ojacevalne stopnje obi¢ajno nimata enakih enosmernih
napetosti. Ojacevalni stopnji morata biti enosmerno lo¢eni. To nam omogoca kondenzator C.

‘ C R
o ‘m {

Uvh l Uizh

O L O
Slika 381: Vecstopenjski ojacevalnik

Kondenzatorji enosmerno locijo posamezne ojacevalne stopnje med seboj. S tem preprecijo
prenasanje spreminjanja delovne tocke z ene stopnje na drugo (drift: spreminjanje DT zaradi
spreminjanja temperature). Kondenzatorji enosmernih napetosti ne prenasajo, izmeni¢ne pa.
Za visoke frekvence predstavlja kondenzator majhno navidezno upornost.

1

Xc=——
274C
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Kje je spodnja mejna frekvenca?
Spodnja mejna frekvenca ojaCevalnika je tista frekvenca, pri kateri je navidezna upornost

kondenzatorja (Xc) enaka vhodni upornosti oja¢evalnika (R).

Xc=R=L
2C

Spodnja mejna frekvenca ojaéevalnika fsp = ———
27RC

Zgornja mejna frekvenca ojaCevalnika je tista frekvenca, pri kateri je navidezna upornost
kondenzatorja (Xc) enaka nadomestni upornosti ojac¢evalnika (R). Elektricno nadomestno
vezje za zgornjo mejno frekvenco:

Slika 382: RC nadomestno vezje za fzg

Xc=R=L
2fC

Zgornja mejna frekvenca ojacevalnika: f2g = ——

27RC

9.7.5 Prilagoditev ojacevalnika in bremena

Rg
50 O

°
L 1 e

Rb
" ug 50 Q
1 V/1 kHz/0 Deg

L

Slika 383: Generator in breme — prilagoditev

Ojacevalnika sta prilagojena, ¢e je izhodna upornost prvega ojacevalnika enaka vhodni
upornosti drugega ojacevalnika.

Rizn1 = Rynz ali Ry = Ry

Kadar sta ojacevalnika prilagojena, lahko prenesemo najvec¢jo moc€ iz prve ojacevalne stopnje
v drugo.
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9.7.6 Povratna vezava

Povratna vezava (PV) je tista vezava, ki omogoca vracanje signala iz izhoda na vhod. Na
vhod privedemo obicajno del izhodnega signala. PV je lahko pozitivna ali negativna.

Pozitivna PV je tista vezava, pri kateri pripeljemo del izhodnega signala na vhod sofazno
glede na vhodni signal. Rezultirajo¢i izhodni signal je vsota obeh signalov. Pozitivnho PV
uporabljamo pri oscilatorjih.

Negativna PV je tista vezava, pri kateri privedemo na vhod del izhodnega signala protifazno
glede na vhodni signal. Rezultirajo¢a izhodna napetost je razlika obeh signalov. Negativno
PV uporabljamo pri ojacevalnikih, stabilizatorjih, regulacijskih zankah ipd.

Blok shema ojacevalnika s povratno vezavo:

v

A >

B

A — ojacevalnik
B- povratna vezava

Slika 384: Povratna vezava

9.7.7 Vrste povratnih vezav

Napetostno-tokovna PV (NT): Odjemamo izhodno napetost. Na vhodu jo vraéamo kot tok.
Napetostno-napetostna PV (NN): Odjemamo napetost in vra¢amo napetost.
Tokovno-tokovna PV (TT): Odjemamo izhodni tok. Na vhodu vra¢amo tok.
Tokovno-napetostna PV (TN): Odjemamo izhodni tok. Vratamo ga na vhod kot napetost.

Primer NT PV: InvertirajoCi ojacevalnik z operacijskim ojacevalnikom.

Uy Upzu
R, R,
«— |
L I
Uu I=0A
u=0v 5

1] i
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Slika 385: Invertirajoci ojacevalnik

Odjemamo u, in vra¢amo na vhod kot ip, ki je odvisen od upornosti R, in od izhodne
napetosti (i = Ux/Ry).

Ojacenje z negativno PV je:

9.7.8 Vplivi negativne povratne vezave

Negativna PV se v ojacevalnikih zelo pogosto uporablja. Ojacenje z negativno PV se zmanjsa.
Pri veliki PV postane ojac¢enje s PV neodvisno od ojacenja aktivnega elementa. Odvisno je le

od elementov PV (npr. ojacenje operacijskega ojacevalnika brez PV je zelo veliko Au=oo,

ojaCenje s PV je Apy = — %.
1

PV zmanjSa ojacenje, zmanjSa popacenja, zmanjSa vpliv motilnih signalov, poveca pa
frekven¢no obmocje.

9.7.9 Vpliv negativne PV na ojacenje in frekvenéno Sirino ojacevalnika

Negativna PV zmanj$a ojacenje in poveca frekvencno obmocje ojacevalnika. Zmnozek
ojacenja (Ay) in Sirine frekven¢nega obmogja (fg) je konstanta:

A, * fg1 = konst.
Au = 1000, fzc, =1kHz

Ay =100, f26 = 10 kHz

A
Au/dB
60
40 | o e e e e
20
: ’ > f/Hz
(fs1) >1k 10k Logaritemska skala

(fs2)

Slika 386: Vpliv negativne PV

Vecje ko je ojacenje, manjsi frekvenéni pas ima ojacevalnik, in obratno.
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9.7.10 Vpliv negativne povratne vezave na motilne signale in popacenja

Negativna PV zmanjSuje popacenja in vpliv motilnih signalov. ZmanjSanje popacenj je
mozno v primeru, ko lahko zmanjSanje ojacenja (npr. v kon¢ni stopnji Ax) nadomestimo z
dodatno ojacevalno stopnjo (Ap), Ki ji pravimo predojacevalnik. Dodatni ojacevalnik naj ne
proizvaja motilnih signalov. V praksi to pomeni, da mora biti najkvalitetnej$i od vseh
ojacevalnikov predojacevalnik.

predojacevalnik ojacevalnik koncna stopnja

Slika 387: Vecstopenjski ojacevalnik

Vecstopenjski ojacevalniki: skupno ojacenje je zmnozek ojacenj posameznih ojacevalnih
stopenj: A, = A, - A- Ak

9.8 ELEKTRICNI FILTRI

Filtri so vezja, ki imajo frekven¢no odvisno prenosno karakteristiko. Uporabljamo jih za
loCevanje Zelenih signalov od nezelenih. S filtri lahko lo¢ujemo signale razli¢nih frekvenc.
Signale nekaterih frekvenc prepuséajo, druge dusijo. Dusenje filtra je razmerje med vhodno in
izhodno napetostjo.

Slabljenje filtra je razmerje med vhodno in izhodno napetostjo (obratno kot pri ojacevalniku):

— th
Uizh
U
a (db) = 20 - log(—2)
Uizh

Filtri morajo biti na vhodu in izhodu zaklju¢eni z nazivno upornostjo (impedanco).

9.8.1 Filtri glede na frekven¢no karakteristiko dusenja

Glede na frekvencno karakteristiko dusenja poznamo ve€ vrst filtrov:
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X
v

Y
X

Y
A
0.

iy
X
v

nizkopropustni  visokopropustni  pasovnopropustni pasovnozaporni

Slika 388: Blokovni simboli

a(dB)
60

40

20

' nrizrk'oprt"opustni I

. . > f (Hz)
0,1-f, fo 10-f,

Slika 389: Slabljenje nizkopropustnega filtra
a(dB)

Ny
40 | Y

20

i visokopropustni
0 . i . > f (Hz)
0,1-f, fo 10-f,

Slika 390: Slabljenje visokopropustnega filtra
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a(dB),
60
X
0 | %
20 pasovnopropustni
0 : - f (Hz
0,1°f, fo 10", (nz)
Slika 391: Slabljenje pasovnopropustnega filtra
a(dB)
60
N
X
40 A
pasovnozaporni
20
0 - f (Hz
0,1°f, fy 10"f, L

Slika 392: Slabljenje pasovnozapornega filtra
Primer: Pasovno propustni aktivni filter

Naslednji primer predstavlja pasovno propustni aktivni filter, realiziran z operacijskim
ojacevalnikom in RC elementi drugega reda (2 kondenzatorja):

c1 ActiveBandPassFilter

IL
I

0.015uF

R3

|
1t

1kOhm

Gain (dB)

R2 €2 ul "

— Il
A ohiE, 0.015uF — 00
360 00

R4

R1
|:| 1kOhm [elkohm

Phase (Deg)
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Slika 393: Pasovno propustni filter — Slika 394: Prenosna karakteristika in fazni kot
vezje

9.8.2 Filtri kot kretnice

Na zvocnike dovedemo signale ustreznih frekvenc preko kretnic. Kretnice so lahko pasivne
ali aktivne.

Pasivne kretnice: Moc¢nostni ojacevalnik je eden in ojaci celo frekven¢no podrocje. Kretnice
S0 za ojacevalnikom. Obicajno so vgrajene v zvocniski omarici. Sestavljene so iz pasivnih
elementov (L, C). Tak sistem uporabljamo najpogosteje, saj je enostaven, potrebujemo le en
ojacevalnik (slika a).

Aktivne kretnice:Signale frekvencno lo¢imo ze pri malih moc¢eh. Vsako frekven¢no obmocje
ima svoj moc¢nostni ojacevalnik (slika b).

AKTIVNI FILTRI  MOCNOSTNI OJACEVALNIKI

= [K] BAS
>
Bz A A1 /—>—1 t
VHODv—{ A a7 [K] SREDNJETONE
VHOD‘ 28
~ m VISOKOTONEC e A2 t
> s> [
Slika 395: Blokovna shema kretnice s Slika 396: Blokovna shema kretnice z
pasivnimi filtri aktivnimi filtri

9.9 OSCILATORJI
9.9.1 Pozitivna povratna vezava

Oscilatorji s povratno vezavo imajo pozitivno povratno vezavo. Oscilatorji so elektri¢na
vezja, ki ustvarjajo izmeni¢no napetost Zelene frekvence. To so elektronski generatorji
izmenicne elektri€ne napetosti ali toka. Oscilatorje poimenujemo glede na obliko izhodnega
signala, frekvenco, izvedbo ipd.

Oscilatorji so lahko harmoniéni ali relaksacijski. Harmoni¢ni oscilatorji dajejo sinusno
izhodno napetost. Relaksacijski oscilatorji imajo na izhodu pravokotno, zagasto ali kakSno
drugo obliko izmeni¢ne napetosti.
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Slika 397: Blok shema oscilatorja s pozitivho PV
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Glede na frekvenco lo¢imo oscilatorje na:
» nizkofrekvenc¢ne (frekvenca do 20 kHz)
+ visokofrekvenéne (RF)
» mikrovalovne

Glede na izvedbo povratne vezave delimo oscilatorje na:

+ RC
 RL
« LC

* mosti¢ne
+ oscilatorje s kristalom

9.9.2 Pogoja za osciliranje

Povratno vezavo Vv oscilatorju analiziramo tako, da jo prekinemo. Lo¢eno opazujemo
ojacevalnik in povratno vezavo. Vezje zaoscilira, ko je vrnjeni signal enak vhodnemu signalu.
Skupno ojacenje A in B mora biti najmanj 1. Vendar to ni dovolj. Vrnjeni signal mora biti v
fazi z vhodnim signalom. Ker je izhodni signal nekoliko zakasnjen glede na vhod, si lahko
pomagamo tako, da ga Se toliko zakasnimo, da zaostaja za 360°.

Vhodni signal Izhodni signal

Prekinitev PV :

Vrnjeni signal

B

Slika 398: Prekinitev pozitivne PV za analizo

Pri oscilatorjih Zelimo imeti zanesljive pogoje osciliranja. Oscilator s povratno vezavo
obicajno vsebuje aktivni element (A) in pasivni Cetveropol (B). Pogoja, da vezava zaniha, sta
natanko dva:

1. Ojacenje ojacevalnika in povratne vezave povratnega signala je ve¢je od 1 (Apy>1).
2. Fazni kot vrnjenega signala je 360° (¢=360°).

9.9.3 Stabilnost oscilatorjev

Stabilnost oscilatorjev je razmerje med spreminjanjem frekvence in srednjo frekvenco (ali
nazivno frekvenco). Stabilnost frekvence osciliranja je:

Y

fo
9.9.4 RC oscilator

RC oscilatorji vsebujejo aktivni element in povratno vezavo. V povratni vezavi je veriga RC
elementov. Uporabljajo se v obmocju slusnih frekvenc (NF) in v manj zahtevnih aplikacijah.

Stabilnost RC oscilatorjev je okoli 10-3 (1Hz/1kHz).
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Aktivno R
vezje

T .

60 20 100

Slika 399: RC oscilator Slika 400: Napetosti RC oscilatorja

Primer RC oscilatorja, ki je realiziran z vezjem 555. Oscilogram izhodne napetosti in
napetosti na kondenzatorju prikazuje slika400.

9.9.5 LC oscilator

Pri LC oscilatorjih je v povratni vezavi uglasen nihajni krog (LC). Nihajni krog je lahko
paralelni ali serijski. Obi¢ajno so stabilnej$i oscilatorji s serijskim nihajnim krogom (parazitne
kapacitivnosti manj motijo).

LC oscilator niha z resonan¢no frekvenco fo:

c_ 1
° 2xJLC

Stabilnost LC oscilatorjev je do 10-4 (0,1Hz/1kHz). Blok shema LC oscilatorja je na sliki401:

Primer: Colpitzov oscilator frekvence priblizno 2 MHz (slika 402):
Sz = 1o

K

C%\L/
Jo

Slika 401: LC oscilator Slika 402: Vezje LC Slika 403: Oscilogram LC
oscilatorja oscilatorja

o
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9.9.6 Mikrovalovni oscilator

Magnetron vsebuje vakuumsko elektronko, v
kateri elektroni pod vplivom mocnega
magnetnega polja oddajajo mikrovalovno
sevanje.

Dodatni
vir:http://en.wikipedia.org/wiki/Magnetron

Slika 404: Mikrovalovni oscilator —
magnetron

9.9.7 Stabilizacija frekvence osciliranja

Stabilnost frekvence je odvisna od mehanske in elektricne izvedbe oscilatorja. Vecjo
stabilnost frekvence dosezemo z izbiro stabilnejSih elementov, stabilnejSim napajanjem ali
temperaturno kompenzacijo.

Primer temperaturne kompenzacije:

Nihajni krog z L in C. Vpliv sprememb obeh elementov L in C na spremembo frekvence
zmanjSamo z izbiro elementov L in C z enako velikima temperaturnima koeficientoma, ki
imata nasproten predznak.

Povzetek:

V zadnjem poglavju smo spoznali osnovne lastnosti stabiliziranih izvorov napetosti in toka
ter ugotovili, da brez dobrega napajalnika ni dobre elektricne naprave. Spoznali smo
osnovne lastnosti ojacevalnikov, pojem ojacanja, mejne frekvence ojaCevalnika ter
zakasnitev izhoda in posledi¢no fazni zasuk med izhodnim in vhodnim signalom. Ko
obvladamo ojacenje in fazni kot, se odpre podrocje oscilatorjev, ki nas popeljejo iz
Casovnega prostora v neomejen frekvencni prostor, odprt za telekomunikacije z
elektricnimi in opti€nimi signali. Prilagoditev med ojacevalniki je elementarna tema, ki
pomeni prenos razpolozljive moci iz enega ojacevalnika na naslednjega in se v nadomestni
shemi prikaze kot enostavno resljiv delilnik napetosti.
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Vprasanja:

1.

10.
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Izracunajte izgube serijskega stabilizatorja napetosti (Preg), ¢e se vhodna napetost
spreminja med 22 V in 28 V, izhodna napetost je 12 V, tok bremena pa je 0,5 A.
Izracunajte izkoristek regulatorja v najslabSem primeru (»WorstCase«).

Stabilizator LM 117 vzdrzuje na uporu R; = 240 Q napetost Ug; = 1,2 V. Koliksna je
izhodna napetost, ¢e R, = 1200 Q7

Izracunajte upor Ry, da bo izhodna napetost 14,2 V? (R1 = 240 Q, napetost Ug1= 1,2 V).

Koliksna mora biti najmanjSa vhodna napetost?Kolik§na sme biti najvecja vhodna
napetost? Vir: http://www.national.com/mpf/LM/LM117.html#Overview

Opisite stabilizator toka. Eksperimentalno preverite delovanje stabilizatorja toka.

IzraCunajte upornost Ry, da bo napetostno ojacenje neivertirajocega ojacevalnika Ay = 5,
R1= 12 kQ. Poiscite razmerje med R, in Ry, da bo Ay = 10.

Ojacenje ojacevalnika je Ay = 40dB. Kolikokrat se poveca frekven¢no obmocje?
(AO = 100dB)

Opisite vrste filtrov in primerjajte aktivne in pasivne filtre. OpiSite primere uporabe

filtrov. Preverite frekvencni potek slabljenja nizkopropustnega filtra z mejno frekvenco
20 kHz.

Ocenite stabilnost oscilatorja v ro¢ni uri. KolikSen vpliv na frekvenco LC oscilatorja ima
sprememba induktivnosti za 1%?

Napetost generatorja Uy = 1 V, upornost generatorja Rg = 50 Q. Izracunajte mo¢ na
bremenu R; za tri razli¢ne vrednosti R,: 5 ©, 50 Q in 500 Q! Izpeljite enacbo za mo¢ na
bremenu.


http://www.national.com/mpf/LM/LM117.html#Overview
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Predlogi dodatnih virov:

Vir za animacijo atmosferskih razelektritev:
http://micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/lightning/index.html

Pregled strel nad Evropo:
http://www.si-vreme.com/vreme/regija-evropa/film/strele-evropa

3 faze:
http://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/electri/triphase.html
3 fazni motor in slip:

http://site.iugaza.edu.ps/ajasser/files/2010/02/Slip_-_Induction Motor.swf

magnetno polje:

http://sl.wikipedia.org/wiki/Magnetno_polje _v_snhoveh
http://www.magneti.si/en-GB/products/limag/index.php?id=limag190
http://dev.emcelettronica.com/introduction-to-mtouch-inductive-touch-sensing-part-2-2
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/electric/engfie.html#cl
http://www.sciences.univ-nantes.fr/physique/perso/cortial/bibliohtml|/hyster j.html
Zmanjsanje elektromagnetnega polja: http://www.damsvet.si/images/aemp/aemp.jpg
Releji:http://si.traconelectric.com/upload/kat/tracon_H08 4.pdf in
http://www.eti.si/files/userfiles/PDF/SLO/zgradbe in_industrija08/EVE/CRM.pdf
Mo¢ v trifaznem sistemu: http://www.amanogawa.com/archive/Power/Power-2.html
Vzporedni RLC: http://www.amanogawa.com/archive/RLCParallel/RLCParallel-2.html|
Zaporedni RLC: http://www.amanogawa.com/archive/RLCSeries/RLCSeries-2.html
Gostota toka v kablih:
http://www.cigre-cired.si/Images/File/MIRO/VELENJE2005/B1/CIGREB1-1.pdf
Kora¢ni motorji: http://de.nanotec.com/schrittmotor_animation.html

Stabilizatorji: http://www.national.com/mpf/LM/LM117.htmI#Overview)
Filtri:http://wwwk.ext.ti.com/SRVS/Data/ti/KnowledgeBases/analog/document/fags/notch.ht
m

Mehatronika: https://sites.qoogle.com/site/vrscaj/mehatronika

Elektrokemija: http://sl.wikipedia.org/wiki/Elektrokemija

Slovenski institut za standardizacijo: http://www.sist.si/

Uradni list RS: http://www.uradni-list.si/1
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Projekt Impletum

Uvajanje novih izobraZevalnih programov na podrocju visjega strokovnega izobraZevanja v
obdobju 2008-11

Konzorcijski partnerji:

SOLSKI CENTER VELENJE

VISJA
STROKOVNA
EKONOMSKA | SOLA

w Solski center o
L1 Novo mesto <
MURSKA SOBOTA

NSovEd

Operacijo delno financira Evropska unija iz Evropskega socialnega sklada ter Ministrstvo
RS za Solstvo in Sport. Operacija se izvaja v okviru Operativnega programa razvoja
Cloveskih virov za obdobje 2007-2013, razvojne prioritete Razvoj ¢loveskih virov in
vsezivljenjskega ucenja in prednostne usmeritve IzboljSanje kakovosti in ucinkovitosti
sistemov 1zobrazevanja in usposabljanja.



