1. ELEKTRONIKA U SUSTAVIMA ZA
O} MJERENJE, UPRAVLJANJE |
ZASTITU UREDAJA | POSTROJENJA

Poceci razvojai primjene elektronike povezuju se s razvojem radiotehnike. Postupno elektronikaima sve vecu
primjenu u industriji i ostalim podrug¢jima tehnike. Osobito se primjena elektronike Siri sredinom dvadesetoga
stoljeca razvojem poluvodicke tehnike, prvo pronalaskom tranzistora a zatim pojavom sve veceg broja
razlicitih poluvodickih elemenata i integriranih poluvodic¢kih sklopova. Danas je uloga elektronike, nadasve
digitalne, u svim podrucjima tehnike nezaobilazna.

Stoga je nuzno da svaki elektrotehni¢ar spozna temeljna znanja iz elektronickih analognih i digitalnih
sklopova kako bi s potpunim razumijevanjem mogao pratiti njihovo djelovanje u sustavimarazlicitih mjerenja,
upravljanjai zadtite uredajai postrojenja.

U ovome, uvodnom, poglavlju navedeni su osnovni pojmovi iz elektronike te pokazan jednostavan primjer
sustava u kojemu su primijenjeni sklopovi koji se detaljnije razmatraju u sljede¢im poglavljima.

I Osnovni pojmovi i sistematizacija

Elektronika je grana znanosti i tehnike koja obuhvata izu¢avanje i primjenu pojava povezanih s gibanjem
elektrona i elektricki nabijenih ¢estica u vakuumu, plinovima, teku¢inama i poluvodicima koje se ostvaruju u
elementima elektronic¢kih uredaja (Tehnicka enciklopedija 4, Leksikografski zavod Miroslav Krleza).

Ovisno o podrugju u kojem elektroni¢ki sklopovi, tj. elektronika nalazi primjenu upotrebljavaju se nazivi
informacijska elektronika i energetska elektronika. Informacijska elektronika bavi se dobivanjem,
pretvorbom, obradom i prijenosom signala koji sadrzi informaciju (radiokomunikacije i telekomunikacije,
mjerna tehnika, racunalska tehnika). Energetska elektronika je podrucje el ektronike koje se bavi el ementima
i sklopovima u podrugju proizvodnje, prijenosai razdiobe elektricne energije.

Prema karakteru elektri¢cnog signala moze se govoriti o analognoj i digitalnoj elektronici. U analognoj
elektronici iznos signala koji sadrzi informaciju moze imati bilo koju vrijednost izmedu dviju krajnjih. U
digitalnoj elektronici iznos signalaima jednu od dvije medusobno dovoljno razlicite velicine.

Uz te podjele, s kojima se najceSce susreemo, javljgju sei razliciti drugi pojmovi i podjele koje proizlaze iz
razli¢itih podrucja primjene. Elementi i sklopovi koji se proizvode masovno i proizvedeni su zarad u uvjetima
prihvatljivim za boravak ljudi, svrstavaju se u potroSa¢ku elektroniku (engl. consumer, commercial). Od njih
setrazi da uz odredenu kvalitetu utvrdenu normamaimaju $to nizu cijenu. Elementi i sklopovi profesionalne
elektronike (engl. professional, military) predvideni su za rad u teZim uvjetima pa njihova pouzdanost i
trajnost moraju udovoljiti znatno visim normama.

Elektronic¢ki uredaji sastavljeni su od elektroni¢kih sklopova, a elektroni¢ki sklopovi od elektronickih
elemenata medusobno povezanih u strujne krugove.

Elektroni¢ki elementi su sastavni dijelovi elektronickih sklopova. Dijele se na pasivne i aktivne. Aktivni
elektroni¢ki elementi mogu se podijeliti na dvije skupine: elektronske cijevi i poluvodi¢ke elemente. U
elektronskim cijevimanosioci su struje elektroni koji se gibaju u vakuumu ili plinovima. Njihova uporaba je u
danadnje vrijeme znatno smanjena. Naj¢eSte upotrebljavani element iz te skupine je katodna cijev
osciloskopa. Pretezno se u elektronickim sklopovima danas nalaze poluvodicki elementi kod kojih se



protjecanje struje ostvaruje gibanjem nosilaca naboja (elektrona i Supljina) u krutim tvarima. Pasivni
elektroni¢ki elementi su otpornici, kondenzatori, zavojnice i transformatori. Djeluju tako da na njima nastaje
pad napona, odnosno uvjetuju medusobne odnose elektri¢nih velic¢ina

Elektroni¢ki sklopovi slozeni su strujni krugovi koji se sastoje od elektronickih elemenata i obavljaju neku
funkciju (npr. generiranje signala, pojacanje signala itd.). Sklopovi mogu biti gradeni od pojedinatnih
(diskretnih) elemenata ili u integriranoj izvedbi kod koje su svi elementi sklopa smjesteni u jedno kuéiste. S
obzirom na medusobni razmjesta] i povezanost elemenata, integrirani sklopovi mogu biti hibridni i monolitni.
Kod hibridnih integriranih sklopova grupe elemenata izvedene su na posebnim dijelovima kristala smjeStenim
na podiogu od izolatora. Grupe elemenata medusobno su povezane vrlo tankim Zicama i sve zatvorene u
jednom ku¢istu. U monolitnim integriranim sklopovima svi elementi izvedeni su na jednoj poluvodickoj
podlozi u zgjednickom kudistu.

Pojedinacni elektronic¢ki elementi ili integrirane izvedbe sklopova nazivaju se elektroni¢ke komponente. To
su najmanji odvojivi sastavni dijelovi elektronickog sklopai uredaja

I Primjer sustava za upravljanje

Nasdlici 1.1. prikazana je blok-shema sustava za regul aciju temperature u tehnoloSkom procesu. Temperaturno
ogetilo daje podatak o temperaturi promatranoga sredstva u tehnoloSkom procesu. Ogietilo je ujedno
pretvornik temperature u naponski signal ¢ija je veli¢ina proporcionanaiznosu temperature. Tgj signal, nakon
obrade (pojacanje, linearizacija karakteristike ogjetila), pretvara se s pomocu analogno-digitalnog pretvornika
u digitalni oblik. Digitalni signal dovodi se na sklop za digitalno upravljanje u kojemu se usporeduje sa
zadanom vrijednoséu. |1zlaz iz digitalnog upravljatkog sklopa pretvara se u analogni signal koji se dovodi na
sklop za upravljanje ventilom koji regulira dovod goriva u plamenik u skladu s potrebnom temperaturom.
Tijek signala prikazan je na blok-shemi punom crtom. Potreban napon za djelovanje svih spomenutih
elektronic¢kih sklopova osiguravaizvor stabiliziranih napona. Razdioba napona napajanja pokazana je na blok-
shemi isprekidanom crtom.
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Slika 1.1. Blok-shema sustava za reguliranje temperature

1. Elektronika u sustavima za mjerenje, upravljanje i zastitu uredaja i postrojenja



2. SKLOPOVI S DIODAMA

Poluvodicke diode su elektroni¢cke komponente s dvije elektrode, razligitih izvedbi, svojstava i namjena. U
ovom poglavlju opisane su dioda op¢e namjene (u struc¢noj literaturi susrece se naziv ispravljacka dioda, engl.
rectifier diode, njem. Gleichrichterdiode) i Zenerova dioda. ViSeslojne diode opisane su u poglavlju 9.
Tiristori i jednospojni tranzistor, a fotodioda, svijetle¢a i laserska dioda u poglavlju 10. Optoelektronicki
elementi.

Nacela djelovanja dioda poznata su ¢itatelju od prije iz predmeta ELEKTROTEHNICKI MATERIJALI |
KOMPONENTE. Stoga su ovdje ukratko opisana osnovna svojstva dioda proSirena sa znanjima o tehnickim
podacima vaZznim za uporabu. Glavni dio ¢ine prikazi izvedbi, svojstava i primjene sklopova s diodama.

Ovo poglavlje ima cetiri dijela. U prvom dijelu opisana su svojstva dioda opée namjene. U sljedeca dva
opisane su izvedbe, svojstva i primjene ispravljackih sklopova te ograni¢avaca i restauratora napona. U
posljednjem dijelu dan je prikaz svojstava i osnovne primjene Zenerove, tunelske i kapacitivne diode.

2.1. Svojstva dioda 2.4. Ostale vrste dioda
Propusno polarizirana dioda Svojstva Zenerove diode
Zaporno polarizirana dioda Stabilizacija napona sa Zenerovom diodom
Strujno-naponska karakteristika diode
Karakteristi¢ne veli¢ine diode Zadaci za laboratorijske vjezbe
Vijezba 2.1. Poluvalni ispravljac
2.2. Ispravljagki sklopovi Vjezba 2.2. Punovalni ispravlja¢
Poluvalni ispravlja¢ Vjezba 2.3. Stabilizacija napona sa
Punovalni ispravlja¢ Zenerovom diodom

Gladenje ispravljenoga napona
Pitanja i zadaci za ponavljanje i provjeru znanja
2.3. Diodni ograni¢avacdi i restauratori
Paralelni diodni ograni¢avaci
Serijski diodni ogranicavagi
Dvostrani diodni ograni¢avac
Restauratori



2.1. SVOJSTVA DIODA

Diode opée namjene (ispravljacke diode) sastoje se
od p-tipa i n-tipa poluvodic¢a. lzvod povezan s p-
tipom poluvodica je anoda (A), a izvod povezan s n-
tipom je katoda (K). Mogu biti silicijske i germa-
nijske. Imaju svojstvo da u jednome smjeru propu-
Staju struju, a u drugom ne.
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Slika 2.1. Grada i simboli diode

I Propusno polarizirana dioda

Pokus

D =1N4009, R=1kQ
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§&a 2.2. Spoj propusno polarizirane diode

Kad je anoda na pozitivnijem potencijalu od katode,
za diodu se kaZe da je propusno polarizirana. U tom
slu¢aju kroz diodu tece propusna struja I (engl.
forward current, njem. Durchlassstrom) od anode
prema katodi. Na diodi je mali pad napona koji za
silicijske diode iznosi oko 0,7V, a za germanijske
diode oko 0,3V (slika 2.2.).

Iznos struje, koja tece kroz propusno polariziranu
diodu, ovisi o priklju¢enomu naponu U i otporu R
otpornika spojenog u seriju s diodom:

Dioda ima vrlo mali otpor pa je napon Up=Uf na
diodi mali. Stoga je gotovo sav napon U priklju¢enog
izvora na otporu R, pa struja kroz diodu priblizno
iznosi:

Stoga se moze rec¢i da dioda djeluje kao ukljucena
sklopka (slika 2.3.).
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Slika 2.3. Djelovanje propusno polarizirane diode

I Zaporno polarizirana dioda

Pokus

D =1N4009, R=1kQ
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Slika 2.4. Spoj zaporno polarizirane diode

Kad je katoda na pozitivnijemu potencijalu od anode,
dioda je zaporno (nepropusno) polarizirana (slika
2.4). Kroz diodu te¢e u smjeru od katode prema
anodi vrlo mala struja Iz koja se naziva reverzna
struja (preostala struja, engl. reverse current, njem.
Sperrstrom). Reverzna struja za germanijske diode
reda je veli¢ine desetak mikroampera, a za silicijske
desetak nanoampera.

U serijskomu spoju zaporno polarizirane diode i
otpornika R reverzna struja diode moze se zanemariti.
Stoga se moZe zanemariti i pad napona na otporniku
R. Zaporni napon na diodi (engl. reverse voltage,
njem. Sperrspannung) napon je U priklju¢enog
izvora. Dioda djeluje prakti¢no kao iskljucena sklop-
ka (slika 2.5.)

Slika 2.5. Zaporno polarizirana dioda djeluje kao
iskljucena sklopka

Elektroniéki sklopovi



I Strujno-naponska karakteristika diode

Pokus

D =1N4009, R=470Q

+ Up
(D oIV = &
Up(V) | 04 | 05 06 07 | 08
Io(mA) | 0,0 | 0018 | 1,001 | 10,8 | 293

Slika 2.6. Snimanje strujno-naponske karakteristike
diode

Grafi¢ki prikaz odnosa napona i struje diode naziva
se strujno-naponska karakteristika diode (slika
2.7.).

Dioda postaje vodljiva kad prikljuceni napon
propusne polarizacije dostigne iznos Ut. Taj napon
naziva se napon praga ili napon koljena (engl.
treshold voltage, knee voltage, njem. Schwell-
spannung, Schleusenspannung) i za silicijske diode
iznosi oko 0,6V-0,7V, a za germanijske diode 0,2V-
0,3V.
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Slika 2.7. Strujno-naponska karakteristika diode

Ako priklju¢eni napon zaporne polarizacije prijede
vrijednost Ugg, koja se naziva probojni napon (engl.
breakdown reverse voltage, njem. Durchbruch-
spannung), dolazi do nagloga porasta reverzne struje,
§to moZe prouzrociti uniStenje diode. Iznos proboj-
noga napona za diode krece se u rasponu od nekoliko
desetaka volta do nekoliko kilovolta.

I Karakteristiéne veli¢ine diode

Najvaznije karakteristi¢ne veli¢ine diode jesu:
-dopustena vrijednost napona zaporne pola-
rizacije Ugr koja se smije prikljuciti na diodu a da ne
dode do njezina trajnog oStecenja

- dopustena jakost struje I koja smije te¢i kroz
diodu pri propusnoj polarizaciji a koja ne¢e uzroko-
vati trajno oSte¢enje diode

- dopusteni utroSak snage Pyot

- temperaturno podruéje rada

- oblik kug¢ista i raspored izvoda.

Slika 2.8. Primjeri izvedbi dioda

Dopusteni zaporni napon silicijskih dioda iznosi od
nekoliko desetaka pa do tisu¢u volta. Dopustene
jakosti struja dioda iznose od nekoliko desetaka
miliampera do nekoliko kiloampera. Utjecaj tempera-
ture na karakteristike diode pokazan je na slici 2.9. U
tvorni¢kim podacima karakteristi¢ne veli¢ine dioda
uvijek se daju za odredeno podrucje temperatura.

-Up/V 10 5 Ip/mA SO?C 25°C
25°C
10
20
50°C
“Ip/pA

Slika 2.9. Utjecaj temperature na karakteristike diode

2. Sklopovi s diodama



2.2. ISPRAVLJACKI SKLOPOVI

Za normalan rad elektroni¢ki sklopovi trebaju istosmjerni napon napajanja. U tu se svrhu izmjeni¢ni napon
mreZe transformira na potrebnu vrijednost i zatim ispravlja. Ispravljanje se obavlja spojevima ispravljackih

dioda koji se nazivaju ispravljacki sklopovi,

krace ispravljaci (engl. rectifier circuits, njem.

Gleichrichterschaltungen). Ispravljacki spojevi mogu biti poluvalni i punovalni.

I Poluvalni spoj ispravljaca

Pokus
a)

Ur

(5ms/div, A=B=20V/div)

Slika 2.10. Poluvalni ispravlja¢: a) shema,
b) ulazni i izlazni napon

Poluvalni spoj ispravljaca (engl. halfwave rectifier,
njem. Einweggleichrichter) najjednostavniji  je
ispravljacki spoj. Dioda propusta struju samo za
vrijeme jedne poluperiode izmjeni¢noga napona. Za
spoj na slici 2.10.a to je pozitivna poluperioda. Stoga
se na troSilu javlja samo pozitivni dio izmjeni¢noga
napona (slika 2.10.b). Srednja vrijednost ispravlje-
noga napona (istosmjerna komponenta), uz zanema-
reni pad napona na diodi, iznosi:

U

Uep = —M _ 0,450,
7[ ~

ST

gdje su Ugy, i Ug vrdna, odnosno efektivna vrijednost

napona na sekundaru transformatora, tj. na ulazu
ispravljaca. DopuStena vrijednost napona zaporne
polarizacije diode mora biti ve¢a od Ugy,.

Primjer 2.1.

Koliki mora biti najmanje dopusteni napon zaporne polari-
zacije diode ako je sklop sa slike 1.11. priklju¢en na mre-
Zni napon uz prijenosni omjer transformatora 10:1?

Ug > Usm = (220/10) 2"% = 31,11V

I Punovalni spoj ispravljaca

Znatno bolja svojstva imaju punovalni ispravljaci.
To su spoj s dvije diode (slika 2.11.) i mosni ili
Graetzov spoj (slika 2.12.).

Pokus
a)
D1=D2 =1N4001, R=1kQ =
R
oz
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b)
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USm
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(5ms/div, A=B=20V/div)

Slika 2.11. Punovalni ispravlja¢: a) shema,
b) ulazni i izlazni napon

U spoju s dvije diode (engl. fullwave rectifier using a
center-tapped transformer, njem. Mittelpunktgleich-
richter) za vrijeme pozitivne poluperiode napona na
sekundaru transformatora vodljiva je dioda D1, a za
vrijeme negativne poluperiode dioda D2. Struja tece
kroz troSilo uvijek u istomu smjeru pa se ha njemu
dobije pozitivan napon u obje poluperiode.

Elektroniéki sklopovi



Srednja vrijednost ispravljenoga napona (istosmjerna
komponenta), uz zanemareni pad napona na diodi,
iznosi:

_,Usm _
U T _ZT_O'QUS

S

gdje su Usy, | Ug vrdna, odnosno efektivna vrijednost
napona na sekundaru transformatora (hapon gornjeg
ili donjeg izvoda prema srednjem izvodu), tj. na
ulazu ispravljaca. Dopudtena vrijednost napona
zaporne polarizacije diode mora biti ve¢a od 2Uqy,

Isti oblik napona dobije se s pomoéu ispravljaca u
mosnome spoju (Graetzov spoj, engl. bridge rectifier,
njem. Brickenschaltung). Usy, je wvrSna, a Us
efektivna vrijednost napona na sekundaru trans-
formatora, tj. na ulazu ispravljaca. Dopustena
vrijednost napona zaporne polarizacije diode mora
biti ve¢a od Usn. Spoj zahtijeva cetiri diode ali je
transformator jednostavniji.

Slika 2.12. Mosni spoj punovalnog ispravljaca

Proizvodaci poluvodickih elemenata proizvode oba
spoja ispravljaca kao element u jednom kucistu (slika
2.13)).

Slika 2.13. Ispravlja¢ u jednom ku¢istu

I Gladenje ispravljenoga napona

Izlazni napon otporno opterecenog ispravljaca ima
veliku valovitost, tj. uz istosmjernu komponentu
sadrzi jako izraZzenu izmjeni¢nu komponentu, tzv.
napon brujanja (engl. ripple, njem. Brumm-
spannung). Takav napon nije pogodan za napajanje
elektronickih sklopova. PoboljSanje oblika izlaznoga
napona (povecanje istosmjerne komponente uz sma-

njenje valovitosti) dobije se postupkom gladenja
(filtriranja) ispravljenoga napona. Za gladenje isprav-
ljenoga napona najéeSce se upotrebljavaju konden-
zatori velikoga kapaciteta (slika 2.14.).

Pokus

a)

D =1N4001, R=1kQ, C=100uF

b)

v

Us

(5ms/div, A=B=5V/div)
Slika 2.14. Gladenje poluvalno ispravljenoga napona:
a) shema spoja, b) naponi

Pokus
a)

D1=D2 =1N4001, R=1kQ3, C=100puF

oz
N R S
T
b)
Ur
L
!
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(5ms/div, A=B=5V/div)
Slika 2.15. Gladenje punovalno ispravljenoga
napona: a) shema spoja, b) naponi

2. Sklopovi s diodama



Dioda vodi samo dok je anoda pozitivnija od katode. I1znos napona brujanja Upy, (mjeren od vrha do vrha,
U tome dijelu periode izmjeni¢noga napona slika 2.16.) ovisi 0 vrdnoj vrijednosti ispravljenoga
kondenzator se nabija. U ostalome dijelu periode napona (priblizno jednaka vrdnoj vrijednosti napona
dioda je zaporno polarizirana. Struju troSilu daje na sekundarnom namotu transformatora Usy), 0
nabijeni kondenzator pa se napon na njemu frekvenciji napona brujanja f, (za poluvalni ispravlja¢
smanjuje. Sto je opterecenje vece, bit ée znatnije f,=50Hz, za punovalni ispravlja¢ f,=100Hz), o
smanjenje izlaznoga napona. Da se to sprijeci, opterecenju ispravljaca R i kapacitetu kondenzatora
potrebno je primijeniti kondenzatore velikoga za gladenje C:

kapaciteta. _ Ugp

;(me me = fyRC

: Primjer 2.2.
CE ' Izradunati napon brujanja ispravijaéa sa slike 1.15. ako je
prijenosni omjer transformatora 10:1, C=100uF i R=1kQ.

v

Slika 2.16. Napon brujanja

Usm = (220/10) 2%2/ 2 = 15,56V
Upbm =15,56 /(100-1-10°-100-10°%) =1,556V

2.3. DIODNI OGRANICAVACI | RESTAURATORI

U elektronici je ¢esto potrebno ograniciti porast napona iznad odredene vrijednosti. Sklopovi koji obavljaju tu
funkciju nazivaju se ogranic¢avaci (engl. clipping circuits, limiting circuits, skrac¢eno clippers, odnosno
limiters, njem. Begrenzerschaltung).

Neki elektri¢ni i elektronicki sklopovi imaju svojstvo da signalima oduzimaju istosmjernu komponentu (npr.
RC-mreza). Kad je potrebno obnoviti (uspostaviti) istosmjernu komponentu, upotrebljavaju se restauratori
(engl. restorer, njem. Klemmschaltung).

* Na slici 2.17. pokazan je spoj diode i otpornika koji
Paralelni diodni ograni¢ava& ogranicava porast izlaznoga napona za vrijeme pozitivne
poluperiode ulaznoga napona. Kako je dioda spojena
paralelno izlazu, spoj se naziva paralelni ogranicavac.

Pokus
a) _ Pokus
D =1N4148, R=1kQ 2)
w R £ D =1N4148, R=1kQ, U=6V K|
1 — e 2 E
—Oo0—[ 1 —O0 |
C)m i Ay pNEgy
C)’\J o +
C) [y
b) 1
Uyl b)
Ul
»t
» t
Uiz
» b Uiz U1l
»t
_ (0.2ms/div, A=B=10V/div) (0,2ms/div, A=B=10V/div)
Slika 2.17. Ograni¢avanje napona diodom Slika 2.18. Paralelni diodni ograni¢avag

Elektroniéki sklopovi



Kod paralelnih diodnih ograni¢avaca ulazni napon
prenosi se na izlaz kad je dioda nevodljiva. Kad je
dioda vodljiva, na izlazu je napon propusne pola-
rizacije diode Ug. Ako se Zeli porast izlaznog napona
ograniciti na neku vrijednost vecu od Ug, dodaje se u
seriju s diodom izvor napona U1 (slika 2.18.).

I Serijski diodni ograni¢ava¢

Pokus
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Slika 2.19. Serijski diodni ogranic¢avac

Isti ucinak moze se posti¢i serijskim diodnim
izlaz
kad je dioda vodljiva. U protivnom je na izlazu

ograni¢avacem. Ulazni napon prenosi se na

napon U1 dodanog istosmjernog izvora (slika 2.19.)

I Dvostrani ograni¢ava¢

Pokus
D =1N4148, R=1kQ, U=6V
o R Iz
—O0—[ 1 o
I DI for}

(0,5ms/d, A=B=20V/d)
Slika 2.20. Dvostrani paralelni ograni¢avac

Kad je potrebno ograni¢iti napon na dvije razine,
upotrebljavaju se dvostrani paralelni ogranicavaci

(0,05ms/d, A=B=5V/d)
Slika 2.21. Restaurator pozitivne komponente

(slika 2.20.).
I Restauratori
Pokus
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Pokus sa slike 2.21. pokazuje djelovanje restauratora
koji obnavlja pozitivnu istosmjernu komponentu.

Pokus
BEE =
Zadil p 2 s -
I o
R YD
D =1N4148, R=15KQ, C=1uF
Uul
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Az

(0,05ms/d, A=B=5V/d)

Slika 2.22. Restaurator negativne komponente

2. Sklopovi s diodama
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Pokus sa slike 2.22. pokazuje djelovanje restauratora
koji obnavlja negativnu istosmjernu komponentu.

Izlazni napon restauratora nije u potpunosti samo
pozitivan, odnosno samo negativan. Uzrok tome je
odstupanje svojstava diodne sklopke od onih za
idealnu sklopku.

PovrSina koju izlazni napon zatvara s vremenskom
osi u vremenu kad je dioda propusno polarizirana
prema povrSini  koju izlazni napon zatvara s
vremenskom osi u vremenu kad je dioda zaporno
polarizirana, odnosi se kao otpor propusno
polarizirane diode rq prema otporu R (slika 2.21. i

2.22)).

Iz toga proizlazi da bi otpor R trebao biti Sto veéi u
usporedbi s otporom propusno polarizirane diode.
Medutim, povecanje otpora R ogranic¢eno je iznosima
otpora zaporno polarizirane diode.

Pokus
R=1,5kQ R=15kQ2
Uyl Uul
L t
Uiz Uiz
p L t

(0,5ms/d, A=B=5V/d)

Slika 2.23. Djelovanje restauratora pozitivne
istosmjerne komponente

Rezultati pokusa pokazani na slici 2.23. pokazuju
utjecaj iznosa otpora R na djelovanje restauratora.

2.4. ZENEROVA DIODA

I Svojstva Zenerove diode

Zenerove diode su silicijske diode kod kojih se
primjenjuje svojstvo da kod Zenerova (lavinskog)
proboja odrzavaju stalan napon, prakticki neovisan o
struji kroz diodu.

e

Slika 2.24. Simboli Zenerove diode

Slika 2.25. Primjeri izvedbi Zenerovih dioda

U pokusu na slici 2.26. na ulaz sklopa spojen je
promjenljivi sinusoidni napon. Kad je ulazni napon
negativan, Zenerova dioda je propusno polarizirana i
na njoj je mali napon —Ug. Uz pozitivni ulazni napon
manji od napona U; dioda je zaporno polarizirana i
na njoj je napon izvora. Kad iznos ulaznoga napona

zadobije vrijednost ve¢u od Uz dioda prelazi u stanje
lavinskoga proboja i na njoj je stalan napon Us.
Pokus
ZD =1N4734, R=240Q

(i1} R Iz

=D

Do

+

ANAWAWS
WEVRY,

|ANANENS

3
0,5ms/d, A=10V/d, B=5V/d)

Slika 2.26. Pobuda Zenerove diode
sinusoidnim naponom

Elektroniéki sklopovi



Vrijednosti probojnoga napona Zenerovih dioda
moZe se kontrolirati u tijeku procesa proizvodnje. To
omogucuje da se proizvode diode s probojnim napo-
nima od volta do nekoliko stotina volta. Diode s
probojnim naponom manjim od 5V nemaju ostro
izraZzen probojni napon. Diode s probojnim naponom
ispod 5V imaju negativan temperaturni koeficijent (s
porastom temperature smanjuje se Zenerov napon).
Diode sa Zenerovim naponom iznad 5V imaju pozi-
tivan temperaturni koeficijent (s porastom tempera-
ture raste Zenerov napon).

|D/mA

A
20+

10+

AU,
Slika 2.27. Strujno-naponska karakteristika Zenerove
diode

Iz (MA)

Diode s veéim probojnim naponom imaju veéi
unutarnji otpor. Unutarnji otpor Zenerove diode jest
omjer promjene napona na diodi i promjene struje
kroz diodu koja je dovela do promjene napona:

AUZ

&_;ZET
Zenerove diode upotrebljavaju se kao stabilizatori i
ogranicavaci napona. Prilikom odabira Zenerovih
dioda potrebno je voditi racuna o najvecoj dopuste-
noj struji diode u Zenerovu podruéju Iz, odnosno o
dopustenu utroSku snage. 1znosi dopustenih utroSaka
snage krecu se od nekoliko stotina milivata do
nekoliko desetaka vata.
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I Stabilizacija napona sa Zenerovom diodom

Pokus

O =

OF

5561 W]

ZD =1N4734, R=240Q2

U (V) 5 6 7 8 9
Uz(V) | 5 | 554 | 561 | 564 | 568
lzmA) | 0 [ 304 | 933 | 1572 | 22,14

Slika 2.28. Stabilizacija napona
sa Zenerovom diodom

Primjer uporabe Zenerove diode pokazan je na slici
1.28. Rije¢ je o najjednostavnijoj izvedbi stabilizatora
napona. Izlazni je napon ovoga stabilizatora Zenerov
napon Uz. Kako promjene struje |z neznatno
mijenjaju napon Ug, izlazni napon moZe se smatrati
stalnim.

Promjena ulaznoga napona uzrokuje promjenu struje
Zenerove diode 7. Zato se mijenja pad napona na

otporniku R, pa je izlazni napon gotovo konstantan.
Ui =Uu -1 ><R=UZ

Otpornik R sluzi za ogranicenje struje Zenerove
diode. Struja kroz diodu ne smije prije¢i najvecu
dopustenu vrijednost koja je propisao proizvodaé
kako ne bi doSlo do oStecenja diode. No isto tako
struja ne smije pasti ispod odredene vrijednosti kad
se poc¢ne smanjivati napon na diodi. Za siguran rad
stabilizatora ulazni napon treba biti ve¢i od izlaznoga
oko dva puta.

2. Sklopovi s diodama
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ZADACI ZA LABORATORIJSKE VJEZBE

I VJEZBA 2.1. POLUVALNI ISPRAVLJIAC

Zadatak

Upoznati svojstva poluvalnog ispravlja¢a mjerenjem
istosmjernoga napona i struje opterecenja univer-
zalnim instrumentom te napona brujanja uporabom
osciloskopa.

Ustanoviti utjecaj kapaciteta kondenzatora za
gladenje na vrijednost istosmjernoga napona na
izlazu i na napon brujanja te mogu¢nost opterecenja
ispravljaca.

Ustanoviti utjecaj opterec¢enja na vrijednost izlaz-
noga napona i napona brujanja.

Pribor i instrumenti

- diode 1N4001 (4 komada)

- otpornici 0,1k, 0,47kQ i 1kQ

- kondenzatori 47uF, 100uF i 470uF

- eksperimentalna plocica i spojni vodovi

- univerzalni instrument (2 komada)

- osciloskop

- izvor izmjeni¢noga napona 0-48V, 50Hz
(regulacijski transformator).

Priprema

14001

Slika 2.29. Poluvalni ispravlja¢

1. Navedite najve¢i dopuSteni zaporni napon i
najvec¢u dopustenu struju pri propusnoj polarizaciji
za diodu 1N4001.

2. lzracunajte srednju vrijednost ispravljenoga napo-
na ispravljaca sa slike 2.29. bez spojenoga konden-
zatora C uz napon na sekundarnom namotu transfor-
matora Us=24V.

3. lzracunajte napon brujanja izlaznoga napona
ispravljaca sa slike 2.29. uz C=100uF ako je napon
na sekundarnom namotu transformatora Us=24V.

4. Nacrtajte shemu spoja poluvalnog ispravljaca
(slika 2.29.) s ucrtanim instrumentima za mjerenje
izlazne struje te izlaznoga napona i napona brujanja.

Pokusi

1. Ispitivanje ovisnosti izlaznoga napona o
kapacitetu kondenzatora za gladenje

1.1. Namijestite izlazni napon iz regulacijskoga
transformatora na 24V. Prema nacrtanoj shemi
poveZite elemente sklopa i instrumente te prikljucite
ulazni napon.

Izmjerite pad napona Ugr i struju Ig kroz otpor
R=1kQ za vrijednosti kapaciteta kondenzatora C:
47uF, 100uF i 470uF. Rezultate mjerenja prikazite
tablicom.

1.2. Osciloskopom ustanovite oblike ulaznoga i zlaz-
noga napona poluvalnog ispravlja¢a za vrijednosti
kapaciteta kondenzatora za gladenje C: 47uF, 100uF
i 470uF. Izmjerite napon brujanja za svaki zadani
kapacitet kondenzatora.

2. Ispitivanje ovisnosti izlazne struje i napona te
valovitosti o otporu potro3aca

2.1. Namijestite izlazni napon regulacijskoga trans-
formatora na 24V. Prema nacrtanoj shemi povezite
elemente i prikljucite napon napajanja.

Izmjerite izlazni napon i struju kroz otpor R za
vrijednosti otpora 1000, 470Q i 1kQ. Rezultate
mjerenja prikazite tablicom.

2.2. Osciloskopom ustanovite oblik ulaznoga i izlaz-
noga napona i izmjerite iznos napona brujanja za
zadane vrijednosti otpora opterecenja R iz tocke 2.1.

I VJEZBA 2.2. PUNOVALNI ISPRAVLJIAC

Zadatak

Upoznati svojstva punovalnog ispravlja¢a mjerenjem
istosmjernoga napona i struje opterecenja univer-
zalnim instrumentom te napona brujanja uporabom
osciloskopa.

Elektroniéki sklopovi



Ustanoviti utjecaj kapaciteta kondenzatora za glade-
nje na vrijednost istosmjernoga napona na izlazu i
napon brujanja te moguc¢nost opterecenja ispravljaca.

Ustanoviti  utjecaj opterecenja na
izlaznoga napona i napona brujanja.

vrijednost

Pribor i instrumenti

- diode 1N4001 (4 komada)

- otpornici 10092, 470Q2 i 1kQ

- kondenzatori 47uF, 100 uF i 470 pF

- eksperimentalna plocica i spojni vodovi
- univerzalni instrument (2 komada)

- osciloskop

- izvor izmjeni¢énoga napona 0-48V, 50Hz
(regulacijski transformator).

Priprema

1N4001

Slika 2.30. Punovalni ispravljac

1. Navedite najve¢i dopusSteni zaporni napon i
najvec¢u dopustenu struju pri propusnoj polarizaciji
za diodu 1N4001.

2. lzracunajte srednju vrijednost ispravljenoga
napona ispravljaca sa slike 2.30. bez spojenoga
kondenzatora C uz napon na sekundarnom namotu
transformatora Ug = 24V.

3. lzracunajte napon brujanja izlaznoga napona
ispravljaca sa slike 2.30. ako je napon na sekundar-
nome namotu transformatora U,=24V.

4. Nacrtajte shemu spoja punovalnog ispravljaca
(slika 2.30.) s ucrtanim instrumentima za mjerenje
izlazne struje te izlaznoga napona i napona brujanja.

Pokusi

1. Ispitivanje ovisnosti izlazne struje i napona te
valovitosti 0 kapacitetu kondenzatora za gladenje

1.1. Namjestite izlazni napon iz regulacijskoga
transformatora na 24V. Prema nacrtanoj shemi
povezite elemente sklopa i instrumente te prikljucite
ulazni napon.

13

Izmjerite pad napona Ugr i struju Ig kroz otpor

R=1kQ za vrijednosti kapaciteta kondenzatora C:
47uF, 100uF i 470uF. Rezultate mjerenja prikaZite
tablicom.

1.2. Osciloskopom ustanovite oblike ulaznoga i
izlaznoga napona poluvalnog ispravljaca za vrijed-
nosti kapaciteta kondenzatora za gladenje C: 47uF,
100uF i 470uF. lzmjerite napon brujanja za svaki
zadani kapacitet kondenzatora.

2. Ispitivanje ovisnosti izlazne struje i napona te
valovitosti o otporu potroSaca

2.1. Namijestite izlazni napon regulacijskoga trans-
formatora na 24V. Prema nacrtanoj shemi poveZite
elemente i priklju¢ite napon napajanja.

Izmjerite izlazni napon i struju kroz otpor R za
vrijednosti otpora 100Q, 470Q i 1kQ. Rezultate
mjerenja prikazite tablicom.

2.2. Osciloskopom ustanovite oblik ulaznoga i izlaz-
noga napona i izmjerite iznos napona brujanja za
zadane vrijednosti otpora opterecenja R iz tocke 2.1.

I VJEZBA 2.3. STABILIZACIJA NAPONA
SA ZENEROVOM DIODOM

Zadatak

Upoznati stabilizatorsko djelovanje Zenerove diode
mjerenjem napona i struja jednostavnoga stabili-
zatora napona izvedenoga s pomoc¢u Zenerove diode.
Ustanoviti ovisnost izlaznoga napona o promjenama
ulaznoga napona i promjenama struje opterecenja.

Pribor i instrumenti

- Zenerova dioda 1N4733

- otpornici 1509, 330Q2, 47002, 680Q i 1kQ
- eksperimentalna plocica i spojni vodovi

- univerzalni instrument (3 komada)

- izvor istosmjernoga napona 0-15V, 1A.

Priprema

1. Navedite Zenerov napon, dopustenu struju i dopu-
Steni utroSak snage za diodu 1N4733.

2. Nacrtajte shemu stabilizatora sa Zenerovom
diodom prema slici 2.31. optere¢enog otporom Rp i
spojenim instrumentima za mjerenje ulaznoga i
izlaznoga napona te struja kroz diodu i troSilo.

2. Sklopovi s diodama
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r 015ko Iz
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IH47338

Slika 2.31. Stabilizator s diodom 1N4733
Pokusi

1. Ovisnost izlaznoga napona o promjenama
ulaznoga napona

1.1. PoveZite elemente stabilizatora i instrumente
prema shemi. Na ulaz prikljucite izvor promjenlji-
vog istosmjernog napona i izmjerite vrijednosti
izlaznoga napona te struje kroz diodu i troSilo za
vrijednosti ulaznoga napona U, = 5V, 6V, 7V, 8V,
9Vilov.

1.2. Grafi¢ki prikaZite ovisnost izlaznoga napona o
promjenama ulaznoga napona.

2. Ovisnost izlaznoga napona o promjenama
struje opterecenja

2.1. Na ulaz stabilizatora prikljucite izvor isto-
smjernog napona 10V i izmjerite vrijednosti izlaz-
noga napona te struje kroz diodu i troSilo za
vrijednosti otpora Rp = 330Q2, 4702, 6802 i 1kQ.

2.2. Graficki prikaZite ovisnost izlaznoga napona o
promjenama opterecenja.

PITANJA | ZADACI ZA PONAVLJANJE
| PROVJERU ZNANJA

1. Kada se dioda moZe smatrati isklju¢enom, a kada
uklju¢enom sklopkom?

2. Koliko priblizno iznose jakosti struja kroz diode i
padovi napona na otpornicima spoja dioda i
otpornika sa slike 2.32.?

) b)
1k 1ka
I -
- -
) 127 S 1M414s ) 12v S 1d4i4s
- 2ka * 2ka
I I

Slika 2.32. Serijski spoj otpornika i diode

3. Kakav je utjecaj kapaciteta kondenzatora za
gladenje na iznos izlaznoga napona i struje isprav-
ljaca?

4. Kakav je utjecaj kapaciteta kondenzatora za
gladenje na iznos napona brujanja?

5. Kakav je utjecaj opterecenja na izlazni napon
ispravljaca?

6. Kakav je utjecaj opterec¢enja na iznos napona
brujanja?

7. Koliki treba biti kapacitet kondenzatora C da
napon brujanja izlaznoga napona ispravljaca sa slike
2.33. ne bude ve¢i od 500mV uz napon 24V na
sekundarnom namotu transformatora i R=1kQ?

]

£
S
?
=]
I+
I

Slika 2.33. Mjerenje na poluvalnom ispravljacu

8. Mjerenjem napona prema slici 2.33. dobiven je
napon pokazan na slici 2.34.a. Koja je komponenta u
kvaru?

9. Mjerenjem napona prema slici 2.33. dobiven je
napon pokazan na slici 2.34.b. Koja je komponenta u
kvaru?

Elektroniéki sklopovi



a)
Us=URr
» t
b)
Us
UR:O » t

(us - napon na sekundaru transformatora)

Slika 2.34. Oscilogrami napona na neispravnomu
ispravljacu
10. Koliki treba biti kapacitet kondenzatora C da
napon brujanja izlaznoga napona ispravljaca sa slike

2.35. ne bude ve¢i od 500mV uz napon 24V na
sekundarnom namotu transformatora i R=1kQ?

ni
N
. T
+
C)mg ++ c R

Slika 2.35. Mjerenje na poluvalnom ispravljacu

11. Mijerenjem napona prema slici 2.35. dobiven je
napon pokazan na slici 2.36.a. Koja je komponenta u
kvaru?

12. Mijerenjem napona prema slici 2.35. dobiven je
napon pokazan na slici 2.36.b. Koja je komponenta u
kvaru?

a)

Ur

Us
b)
Ur

Us

v

(Us je napon na sekundaru transformatora)

Slika 2.36. Oscilogrami napona na neispravnomu
ispravljacu
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13. Nacrtajte oblike izlaznoga napona diodnih
ograni¢avaca sa slike 2.37. pobudenoga sinusoidnim
naponom frekvencije 1kHz i amplitude 6 V.

a) b)
i 10k2 Iz [ 14138 Iz
o—HK—e o
1N4142 10ke
.
5V ¥
- 5V

Slika 2.37. Diodni ogranic¢avaci

14. Usporedite medusobno djelovanje ogranicavaca
sa slike 2.37.

Slika 2.38. Dvostrani diodni ogranic¢avaé

15. Nacrtajte oblike izlaznoga napona diodnog
ograni¢avaca sa slike 2.38. pobudenoga sinusoidnim
naponom frekvencije 1kHz i amplitude 6 V.

16. Opisite djelovanje stabilizatora sa Zenerovom
diodom uz promjene struje optereéenja. Sto je
kriti¢nije za Zenerovu diodu, neopterecen ili kratko
spojeni izlaz?

17. Kakav ¢e biti izlani napon spoja Zenerovih dioda
prema slici 2.39. ako je na ulaz priklju¢en izmjeni¢ni
napon frekvencije 1kHz i amplitude 10V?

18. Kolika je vrna vrijednost struje kroz diode spoja
sa slike 2.39. ako izlaz nije opterecen?

1 ka2 Iz

1H47314

IN47368

Slika 2.39. Spoj dvaju Zenerovih dioda

19. Kako vrijednost otpora R restauratora utje¢e na
njegovo djelovanje i oblik izlaznoga napona?

2. Sklopovi s diodama
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