Snabdijevanje elektricnom energijom
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5. SNABDIJEVANJE INDUSTRIJSKIH POSTROJENJA
ELEKTRICNOM ENERGIJOM

Elektricna energija predstavlja najplemenitiji oblik energije,
jer je moguéa njena efikasna konverzija u mehanicku,
toplotnu, hemijsku i svjetlosnu energiju. Ni jedan drugi oblik
energije ne moze zadovoljiti tako raznorodne potrebe
industrijskih postrojenja kao Sto to moze elektricna energija.
Stoga, svako industrijsko postrojenje koristi elektri¢nu
energiju. Snabdijevanje elektriénom energijom moguce je iz
sopstvenog izvora ili iz elektroenergetskog sistema.
Sopstveni izvori se koriste samo u rjedim sluc¢ajevima.

Elektroenergetskim sistemom nazivamo skup
uredaja, od postojenja za proizvodnju elektricne
energije do ukljucivo potrosaca elektricne
energije.

Elektroenergetski sistem se sastoji iz slijedecih
glavnih djelova:

-elektrana za proizvodnju elekti¢ne energije,
-stanica za razvod i transformaciju elektri¢ne
energije, ili samo za razvod,

-vodova za prenos i distribuciju elektri¢ne energije.
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pogonsku masinu PM,
generator G i budilicu Ex.
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Ekonomicnost prenosa elektricne energije od elektrane do potroS$aca,
zahtijeva da se prenos vrSi sa vi§im naponima i slabijim strujama.
PreneSena snaga, tj. preneSena energija u jedinici vremena, jednaka je
proizvodu napona i jacine struje. Gubici energije u prenosnim vodovima
nastaju uslijed Dzulovih gubitaka, dakle, srazmjerni su sa kvadratom struje u
vodu. Ocigledno, ista snaga ce biti preneSena uz manje gubitke ako se
prenosi sa vi§im naponom. Generatori, po pravilu, ne mogu da daju napon
pogodan za prenos energije. Zbog toga se u neposrednoj blizini elektrane
grada stanice za transformaciju i razvod (trafo-stanice -TS). Isto tako, visoki
napon, koji vlada na prenosnim vodovima -dalekovodima, nije pogodan za
direktno priklju¢enje na potroSace. Zbog toga se u blizini potroSaca takode
grade TS. Uredaji koji vrSe ove preobrazaje (transformacije) napona
nazivaju se transformatori. Oni koji se nalaze u postrojenju blizu elektrane
nazivaju se uzlazni transformatori (zadatak im je da povecavaju napon), a
oni koji se nalaze blizu potroSaa nazivaju se silazni transformatori
(zadatak im je da snize napon dalekovoda na nizi napon, pogodan za
distribuciju i potro$ace).

Trofazni simetricni sistem

Kod trofaznog simetri¢nog izvora, naponi sve tri faze su po intenzitetu
jednaki, a fazno su pomjereni za po 2m/3 radijana, odnosno 120°. Ukoliko
neki od ovih uslova nije ispunjen, trofazni sistem je nesimetri¢an. Mi éemo
zadrzati paznju samo na trofaznim simetriénim sistemima.
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Trofazno simetri¢no kolo sa vezama izvora i prijemnika u zvijezdu.
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Trofazno simetri¢no kolo vezano u trougao
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Snage trofaznog sistema
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Osnovni pojmovi
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Pojam elektronike

Elektronika je oblast elektrotehnike koja se bavi
proizvodnjom, prenosom i obradom elektri¢nih

signala
m Signal je nosilac
informacije
Analogne informacije | zni clektronsko | 212z
Digitalne informacije signal kolo signal

mElektronika
/Analogna elektronika

Digitalna elektronika

F—
Analogni signali

vieme 1] wreme [h]
m Jedna elektri¢na veli€ina opisuje jedan signal
m Male vrijednosti napona i struja
m Velika osjetljivost na Sum
m Ne obaziremo se na koeficijent korisnog dejstva
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Analogni elektronski signali

m Jednosmjerne struje obezbeduju rad elektronskih kola
m Signali su promjenljivi, pa i struje moraju biti promjenljive
m Struje u elektronici su promjenljive jednosmerne struje

I+
Veliki signal Mali signal
Obezbeduje rad elektronskog kola Nosi informaciju
“Kulisa” “Glumac”
T T e T W e A
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Digitalni signali
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m Jedna elektriCna veli€ina opisuje jednu cifru (0 ili 1)
m Jedan signal se opisuje sa viSe cifara

m Smanjena osjetljivost (prakticno neosjetljiv) na Sum

=
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Komponente elektronskih kola

m Linearne elektronske komponente

Rad ovih komponenti se opisuje linearnim
diferencijalnim jednacinama

Otpornici, kalemovi, kondenzatori
m Nelinearne elektronske komponente

Strujno naponska zavisnost je nelinearna
Diode, tranzistori, ...

"
Nelinearne elektronske
komponente

m Elektronske cijevi
m Poluprovodnic¢ke komponente

Nelinearne elektronske komponente

m Elektronske cijevi
Struja elektrona koja proti¢e kroz vakuum

Struja elektrona potice iz usijane negativno
naelektrisane Zice - katode
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Nelinearne elektronske komponente

m Elektronske cijevi
Prednosti
= Mali Sum
= Otpornost na radioaktivno zradenje
Nedostaci
= Velike dimenzije
= Velika potrodnja energije
= Osjetljivost na udar
= Skupa proizvodnja
Primjena
= Vojna elektronika
= Hi-fi audio uredaji ekstremnog kvaliteta reprodukcije
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Nellnearne elektronske komponente

m Poluprovodni¢ke komponente
Poluprovodnici su izolatori u kojima pod
dejstvom spoljasnjih uticaja nastaju pokretna
naelektrisanja

= Elementi ¢etvrte grupe periodnog sistema
(silicijum i germanijum
= Jedinjenja elemenata Ill i V grupe, ili Il i VI grupe
Hemijskom obradom stvaramo u njima
naelektrisanja u onoj mjeri u kojoj to Zelimo !!!
(to kod metala ne mozemo)
= Negativna naelektrisanja — elektroni (n
poluprovodnici)
= Pozitivna nelektrisanja — Supljine (p
poluprovodnici)
Prema Zelji, ostavljamo neobraden da bude
izolator

Cijelo kolo od jednog materijala !!!

... i to najjeftinijeg, jer je zemljina kora (pijesak) sastavijena od silicijuma
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Nelinearne elektronske komponente

m Poluprovodni¢ke komponente
Prednosti
= Minimalna cijena
» Male dimenzije
» Mala potro$nja energije
= Robusne
Nedostaci
= Sum nesto vedi nego kod elektronskih cijevi
n Osjetljivije na NEKE spoljasnje promene (temperatura,
radioaktivno zracenje)
Primjena
= Svuda

Elektronska kola
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Elektronska kola

m Diskretna elektronska kola
Sastavljena od prethodno
proizvedenih komponenti
Velike dimenzije
Popravljiva i podesiva

mIntegrisana elektronska kola

Sve komponente kola se
proizvode istovremeno

Minijature dimenzije
Velika gustina komponenti

Tezi se smanjenju proizvedene
toplote

mHibridna elektronska kola
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Elektronska kola

m Pasivna elektronska kola
Koriste energiju signala za svoj rad
Podjela pasivnih kola

= pasivna linearna kola (sadrze samo linearne komponente:
otpornike, kondenzatore i kalemove)

= pasivna nelinearna kola (sadrze bar jednu nelinearnu
komponentu)
m Aktivna elektronska kola
Potrebna je dopunska energija za njihov rad (sadrze
komponente kojima je potrebno napajanje, a to su
tranzistori i operacioni pojaavaci)
Sva aktivna kola su nelinearna
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Napajanje elektronskih kola

m Konstantno jednosmjerno napajanje, smatramo idealnim naponskim
generatorima, jer su najmanje impedanse elektronskih komponenti
reda kilooma

= |ma i vaznu ulogu obezbjedivanja referentnih potencijala

potencijal polova napajanja je konstantan, ne mijenja se tokom rada
za jedan od njih, obi¢no onaj koji ima manji potencijal (minus) se uzima
da ima vrijednost nula, i taj kraj se naziva masa (ponekad i zemlja), na
sli€an nacin kao $to se nivo mora uzima za nulti nivo visine

Svi ostali potencijali u kolu se ra¢unaju u odnosu na taj potencijal

SVI NAPONI U KOLU SU MANJI OD NAPONA IZMEBU POLOVA
NAPAJANJA (kao $to je i svaka visina izmedu dve tacke na rijeci manja
od visine izmedu izvora i usc¢a reke)

SVI POTENCIJALI U KOLU MORAJU BITI MANJI OD POTENCIJALA
POZITIVNOG KRAJA NAPAJANJA (kao Sto izvor mora imati najvecu
visinu od svih ta¢aka na jednoj rijeci)
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|zvori elektronskih signala

m Signal generatori, prijemnici (antene) i pretvaradi
(senzori)
m | oni su izvori elektri¢ne struje ali:
realni, a ne idealni (imaju velike unutrasnje
impedanse)
promjenljivog a ne kostantnog potencijala (stvaraju
mali signal)
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Predstavljanje elektronskih kola

m Veliki broj elemenata
m Ekonomisanje u prikazivanju

ne prikazuju se konture koje sadrze napajanje, ve¢ samo njihovi
elementi

ne prikazuju se jedinice ve¢ samo vrijednosti veliina kojima se
opisuju elementi

+~—— “baterija”
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Proracuni elektronskih kola

= Principijelno jednostavniji

= Rijetko se traZe tacne vrijednosti napona i struja u kolu, ve¢ su od
interesa njihove medusobne zavisnosti, odnosno kako promjena
jedne od struja ili napona uti¢e na neku drugu struju ili napona

= Rijetko, skoro nikada se ne koristi metoda Kirhofovih zakona

= Obi¢no se koriste Omov zakon i ekvivalentne transformacije

= Mnogo se koristi i razlaganje kola na blokove kojima je poznata
funkcija (metoda “Lego kockica”)

Proraduni elektronskih kola
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Pasivne linearne komponente i
pasivna linearna elektronska kola
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Pasivne linearne elektronske komponente

= Otpornici, kalemovi i kondenzatori

= Otpornici
imaju velike vrednosti, da bi se smanjilo
generisanje toplote (Q=U%/R)
otpornici velikih vrednosti imaju male
dimenzije, $to je pogodno za
minijaturizaciju

= Kondenzatori
u principu kapacitivnost od reda
pikofarada do nanofarada, male
dimenzije

= Kalemovi
ne mogu da se proizvedu od
poluprovodnika
imaju velike dimenzije ako su od
bakarne Zice sa jezgrom
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Pasivna linearna elektronska kola

m Vrste

Razdjelnici
= naponski razdjelnici
n strujni razdjelnici
Filtri
n niskofrekventni
n visokofrekventni
m propusnici opsega
= prigusnici opsega

Razdjelnici
m Naponski razdjelnik
i u
u rezdnik P’ U=
*471- i u—0 _ u
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Razdjelnici

Naponski razdjelnik

mnogo se koristi da se dobiju svi potrebni naponi
polazeci od napona napajanja
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Razdjelnici

m Strujni razdjelnik ;

i Strujni | 4 o1
razdelnik = a

kA . xR* R

u=iR, =i =i—

; ®o a4 R+xR 1+x
— Pw i

I . a xR (1+x)

a=l+xx=a-1

= Strujni signali nisu pogodni za obradu, ali su pogodni za prenos
provodnicima

.
Filtri

m Elektronska kola Cija je namjena da mijenjaju
frekventni sadrzaj signala

m NajCeS¢a primjena — uklanjanje nepozeljno
nastalih napona (Sumova)

m Elektronski filtar se razli¢ito ponasa prema
signalima razlicitih frekvencija

m Elektronski filtri imaju impedansu koja zavisi od
frekvencije (ne mogu da se naprave samo od
otpornika)

Filtri

m Frekventni sadrzai sianala

3 4 5 3
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Filtri

m Frekventni sadrzaj signala
IzraZzeno brzinom promjene
= nepromjenljiva komponenta
= sporopromjenljiva komponenta
» brzopromjenljiva komponenta
Izrazemo frekvencijom
= jednosmijerna (f=0)
= niskofrekventna komponenta
m visokofrekventna komponenta
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Filtri

m Prema namjeni

niskofrekventni (NF ili LF)
= propustaju niskofrekventne, a ne propustaju visokofrekventne
komponente signala
visokofrekventni (VF ili HF)
= propustaju visokofrekventne, a ne propustaju niskofrekventne
komponente signala
propusnici opsega (“band pass”)
= propustaju frekvencije u nekom opsegu, a nize frekvencije i
viSe frekvencije ne propustaju
prigusnici opsega (“band stop”)
= prigusuju frekvencije u nekom opsegu, a nize frekvencije i
vise frekvencije propustaju

"
Filtri

m Prema namjeni

u Filtar g(f)u

idealni NF filtar idealni VF filtar

O
Filtri

m Prema elementima koje koristi

RC filtri
RL filtri
LC filtri
m Najjednostavniji filtri su razdjelnici naizmjeni¢énog napona
I T I‘ T I'
( :i L :i !
I Unp ? Uyp J Uy
G
Uy | o Ua| T Uy
L R
r | Upr | Unp ——c | Uyp
I N |.
|
RC filtar RL filtar LC filtar
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RC filtar

m Najjednostavniji i najéesc¢i jer sumu dimenzije male

e gN=3"
i ul
H Va0 W jec
Zy+Ze g, L 1+jerC"
£ joC
NF R filter V=zi=—i-— 1y
: JjoC 1+ joRC
. 1 1 1 1
g(f):1 WRC 1+ ot P 7
+ jol Hjor g ;@ g )
@ Jo
m Za frekvencije f<<f; (niske frekvencije): g(f) = 1 1 1
w,=—=—"
= Za frekvencije f>> f, (visoke frekvencije): g(f) ~ 0 ' ¢ RC

= f; se naziva grani¢na frekvencija filtra
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RC filtar

m Prenosna karakteristika filtra g(f)

e(H=——— 7 S[e()|=—— = |g(/)<1 g-slabljenje filtra
1+ ) f
fo 1 1*[7]

1.0
X m f<f/10 $g>0.99

0.87 = f>10f; 9g<0.1
061 = Skoro idealno radi za
frekvencije 10 puta vece ili
L=

041 manje od grani¢ne

= Treba izabrati grani¢nu
frekvenciju desetak puta
manju od one koje hoéemo da

012 3 45 6 7 8 9 10  prigusimo

024
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RC filtar
m Primjena
prigu$enje visokofrekventnih smetnji pri mjerenjima
uklanjanje “talasanja” kod ispravljaca

s 4.
34 31
21 21
1 11
zo )
FRb 11
-2- _2.-
.3‘. -3j
4 7Y U SN (S S S
o 4 2 3 4 5 & 0o 1 2 3 4 5 B
tis] t[s]

frekvenca (111 )
u " JEE
RC filtar RC filtar
n VF filtar . .
i ) m Prenosna karakteristika filtra g(f)
sve je upravo obrnuto od NF filtra ) )
w € 4 g(f)= YV g(f) =7f = ‘g(f)‘ =T ‘g(f)‘ <1 g-—slabljenje filtra
Ay iy jwC =y ,“(ﬁj

li jo s =Y W __ JO v, - f

Zy+Ze py L 14 joRC

'] JjoC o1 m f<f/10 9g<0.1

. Vig=Zyi=Ri= ja?CR ul 0.81 = 10 $9>0.99

VF RC filter 1+ joRC = Skoro idealno radi za
o(f) = JoRC _ jor _ 1 1 frekvencije 10 puta vege ili
I+ joRC 1+ jot lfj& - i& manje od granicne
p J= . ) .
® Zafrekvencije f<<f, (niske frekvencije): g(f) ~ 0 4 . fTr’eit\’/Z ;Zcizrzggg;?;“u‘ia e
= Za frekvencije f>> f, (visoke frekvencije): g(f) ~ 1 o =1L od one koje hogemo da
= f, se naziva grani¢na frekvencija filtra r RC 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 prigusimo
frekvenca (11 )
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RC filtar

m Primena VF filtra
uklanjanje uticaja nestabilnosti napajanja pri mjerenjima, u
audio-sistemima (brujanje zvuc¢nika) i drugim primjenama

u[mv]
O R T

6. ELEKTRONIKA

Elektronika je oblast elektrotehnike u kojoj se proucavaju
zakonitosti i efekti proticanja nosilaca elektriciteta kroz
provodnike, poluprovodnike, gasove ili vakum. U elektronskim
kolima nosioci elektriciteta mogu da se kre¢u unilateralno — u
jednom smijeru. Pri tome, ne vazi linearna relacija izmedu
napona i struje, kao $to je vazio Omov zakon u R, L, C kolima,
pri bilateralnom kretanju elektrona kroz metalne provodnike.

U prvom periodu razvoja elektronike osnovni elementi u
elektronskim kolima bile su vakumske ili gasne elektronske
cijevi, koje su danas, zahvaljujuéi razvoju tehnologije, skoro
potpuno ustupile mijesto poluprovodnickim elektronskim
elementima i sklopovima, koji imaju viSe prednosti i pruzaju
vise moguénosti razli¢itin tehnickih primjena.

"
provodna zona
energetski
procjep O @
energetski proc.
" valentna zona valentna zona
Energija o Ll 1) o I

Sematski prikaz energetskih zona:
a) Dielektrika; b) Provodnika; c) Poluprovodnika.

provodna zona

provodna zona

Poluprovodnici su €vrsti materijali, €ija se vrijednost
specificne elektricne otpornosti nalazi izmedu otpornosti
provodnika i dielektrika, i reda je od 10° Qm do 102 Qm.
Od niza poluprovodnickih materijala u elektrotehnickoj
primjeni su tipi¢ni silicijum i germanijum.

" JEE
n-tip i p-tip poluprovodnika

Povecanje elektricne provodnosti u praksi se postize
dodavanjem odredene primjese (necistoce)
poluprovodniku visoke ¢&isto¢e. Dodavanjem hemijskih
primjesa Cak i u tragovima 1:108 , postize se znatno
poveéanje provodnosti. Ovakva provodnost se naziva
primjesna provodnost poluprovodnika.

Cisti poluprovodnici, npr., germanium (Ge) i
silicjum (Si), su Cetvorovalentni elementi, a
primjese treba da budu petovalentni (donori) ili
trovalentni (akceptori) elementi .
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Povrsinska Sema obrazovanja primjesne provodnosti kod silicijuma:
a) Sa primjesom astatana; b) Sa primjesom galijuma.

. sruja clektrons
ELEKTRICNO POLIE  Hmmly S €eKion

kretanje elektrona
TN TN T STRUIA

=

— = — - = - =
kretanje Supljina
—>

struja Supljina

" JEE
6.2 Poluprovodni¢ke komponente

Poluprovodni¢kim komponentama nazivamo: diode, tranzistore,
tiristore i druge elemente koji se proizvode na bazi poluprovodnickih
materijala. One se mogu, sasvim generalno, podijeliti u dvije grupe;
aktivne | pasivne komponente. Aktivne imaju osobinu da
pojacavaju signale. Pojacanje se vrSi na racun energije spoljnjeg
izvora koji napaja komponentu i obezbjeduje joj normalan rad.
Pasivne komponente ne pojaCavaju signale, ali imaju vaznu ulogu u
obradi vremenski promjenljivih signala.

Poluprovodni¢ke komponente se proizvode kao diskretne i kao
integrisane. Diskretna komponenta je elemenat od odredenog tipa
osnovnog elementa kao $to su dioda, tranzistor itd. Integrisana
komponenta je jedinstveni kristal poluprovodnika u kome su,
posebnom tehnologijom, zajedno napravljeni osnovni
poluprovodnicki elementi istog i razlicitog tipa zajedno sa
otpornicima, kondenzatorima i njihovim zajednic¢kim vezama.

u
6.2.1 Diode
st
p n P PR n
T F A - - o T r T
00000600 0oopEEOS
9000 oosl |Godecpepos
[SRCRCNCl (RN o) [Sle)e Sle blv PIVv]

e ]
3 b

p-n spoj. a) Trenutak stvaranja; b) Oblast prostornog tovara.

Na sobnoj temperaturi (uz uobi¢ajenu koncentraciju primjesa),
razlika potencijala ove barijere iznosi oko 0,2V za
germanijumske, odnosno oko 0,6V silicijumske za diode.

* S Polarisanje dioda

(PN "—Duj ‘ | b
| e +7U *'\f

Sema mjerenja karakteristika i karakteristike diode
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pregorijevanje

w tacka
proboja

Karakteristika diode: a) Direktna polarizacija; b) Inverzna polarizacija.

Parametri diode

Parametri diode su veli¢ine koje karakteriSsu ponaSanje
diode. Osnovni parametar diode je njena inverzna struja
zasi¢enja, koja se krece od 108 do 102 mA za
germanijumske i od 10-'2 do 10 mA za silicijumske diode.

" JEE
Drugi vazan parametar diode je njena otpornost.
Razlikujemo staticku i dinamic¢ku otpornost diode. Staticka
se definiSe kao odnos napona na diodi i struje koja protice
kroz diodu i nema neki tehnicki znacaj. Dinamicka ili
unutrasnja otpornost diode definiSe se za tacku na
karakteristici (U, l) na sljedeci nacin;

RF%
Llu-u,
dU

Sljede¢i parametar je maksimalni inverzni napon diode,
pri kome dolazi do proboja. Ako se pri proboju struja kroz
diodu ne ogranici, npr. nekim spoljnim otporom, kumulativho
povecanje struje imace za posljedicu preveliko zagrijavanje
spoja, tako da ée se on razoriti. Silicjumske diode imaju veci
inverzni napon od germanijumskih.

N
Aproksimiranje diode

inverzna polarizacija

oo oo
idealna dioda  prekidag
@) v b direktna polarizacija
|
+
v —
Vi idealna
dioda
a) b)
|
__L A
v
VK idealna Rd
dioda
a)

Svjetleca dioda (LED) Fotodiode i optoizolatori

—KE- — +V
w S% SF N
9  e—
a)

S R
b) ok

Zener dioda

b)

15



Nelinearna pasivna
elektronska kola

OF
Dioda

m Nelinearna pasivna elektronska kola se zasnivaju na
elektricnom elementu koji se naziva dioda

ip
1
1
+/ up
anoda katoda
= |dealna dioda m nesimetri¢an element
= Ako je potencijal anode visi m nelinearan element

od potencijala katode, dioda
provodi elektriénu struju bez
otpora

= Ako je potencijal anode nizi
od potencijala katode, dioda
provodi ne provodi struju

= pasivan element

" JEE
Dioda

m Realna poluprovodnic¢ka dioda

m Mnogo prosto se pravi, samo se spoje jedan komad
n-poluprovodnika i jedan komad p-poluprovodnika

m Komad p-poluprovodnika je tada anoda, a komad
n-poluprovodnika je katoda

m Komadi mogu biti PROIZVOLJINO MALI,
minijaturizacija moguéa do mikronskih razmjera

n i f 3
= + -
Wit 1
direktna polarizacija inverzna polarizacija

" S
Dioda

Strujno naponska zavisnost realne
poluprovodnicke diode

realna dioda idealizovana dioda
=
3
2
& BV
W
o
2
&
B
Mapen diede U, naponU
= V;oko0,5V = struja diode se ne moze
m BV varira, obi¢no nekoliko desetina odrediti na osnovu napona na
volti diodi
= ako se predu V, ili BV dioda obi¢no = struju odreduju drugi elementi
pregorijeva kola

16



O
Dioda

m Odredivanje jacine struje koja proti¢e kroz diodu

av

s¥rg = Anoda je na viSem potencijalu, dioda provodi

| = Napon na diodi je V, dakle oko 0,5 V

| Vm—VT—Ri=0:i=%=O,85mA

Jacina struje je jednaka nuli

% 1ok Ve =U,—Ri=0ni=0=U, =V,

Katoda je na visem potencijalu, a napona napajanja
nije dovoljan za proboj, znadi dioda ne provodi

Dioda

m Specijalne diode

Zener dioda
LED (“light emitting diode”) dioda ili fotodioda
Tunel dioda
Sotkijeva dioda...
m Zener dioda m LED dioda

Dioda koja normalno radi u

Probojni napon izuzetno
temperaturno stabilan i iznosi
63V

- -

Dioda koja emituje svjetlost
proboju kada je direktno polarisana

"
Diodna kola

m To su ustvari, pasivna nelinearna kola
m Vrste

uspostavljadi nivoa

ispravljaci

N
Uspostavljaci nivoa

= Kola koja stvaraju i odrzavaju potrebne naponske nivoe

= Napon diode priblizno ne zavisi od jacine struje koja protice kroz nju

A

144
R
' )
i |
|V < FRp I < Fe
bez obzira kako se mijenjaju
napon napajanja i otpornost napon napajanja i otpornost

potro$aca, napon potro$aca potro$aca, napon potroSaca
iznosi 2V iznosi 6,3V

bez obzira kako se mijenjaju

17



" JEE
Ispravljaci
m Elektronska kola koja naizmjeni¢nu struju pretvaraju u jednosmjernu

m  Nezaobilazni deo svakog elektronskog uredaja
m Polutalasni ispravlja¢

potencijal anode je vii od potencijala
katode, i dioda provodi

= Kada je generator u negativnoj poluperiodi,
potencijal katode je nizi od potencijala
katode, i dioda ne provodi

l » L = Kada je generator u pozitivnoj poluperiodi,

e<V;

-,
e—V,.—Ri=0:>l=eRT i=0

up=Rpi=>u,=e-V; u,=0

" JEE
Ispravijaci
m Polutalasni ispravljaci

N AN
VY

0 1 2 3 4 5 ]
vreme

naponie, Up

= Napon jeste jednosmijeran, ali pulsira
= U najve¢em broju slu¢ajeva - neupotrebljiv

" JEE
Ispravijaci
m Grecov spoj (punotalasni ispravljac)
m Kada je generator u pozitivnoj poluperiodi,
struja te¢e putem A-C-D-B
m Kada je generator u negativnoj poluperiodi,

struja te¢e putem B-C-D-A
m  Kroz potro$ac struja uvek te¢e u smjeru C-D

e>2V, e<=2V;

eV —Ri-V, =0=i="20  eiV, 4R i+V,=0=i=

pot’
pot

up=Ryi=>u,=e-2V; up=Rpi =>up=—(e+2V;)

—(e+2V;)

"
Ispravljaci
m Grecov spoj

44

X

o

naponi e, Up

= Pulsirajuc¢i napon na izlazu
= Potrebno “peglanje” napona, dakle potreban je filter

18



" I
Ispravljaci

m Principijelna Sema ispravljaca za elektronske uredaje

U=10V=U,~14V Uy =12V r=RC=30ms
@, -1 =33,3357"
T

fr=20 333357 531z
2

Tranzistori

Tranzistor

m Srce elektronike
m Osnova svih vaznih primjena i sastavni dio
svakog elektronskog kola
U 90% slucajeva se primjena zasniva na njemu

U preostalih 10% slu€ajeva, zna&ajno poboljsava
kvalitet rieSenja

g
Ideja tranzistora

m Elektronski element sa tri kraja
3

-

m Trinapona (Uyy, Uy, Uyy)
m Tri struje (iy, iy, i3), tranzistor je u kolu ¢vor, a ne element grane

= Ventil u mehanici

3 = Kraj 3 upravlja tokom izmedu 1i 2
= Pad pritiska izmedu 1 2 nije
kljuéni faktor koji odreduje protok
1 Y 12 medu njima
A = Male promjene na 3 mogu da
uzrokuju drasti¢ne promjene

izmedu 1 2 — pojacavacki efekat

19



e
Konstrukcija tranzistora

m Poluprovodnicki uredaiji
bipolarni (imaju i pozitivna i negativna
naelektrisanja)
= NPN
= PNP
unipolarni (imaju vec¢inom ili pozitivna ili
negativna naelektrisanja), FET ili MOSFET
=P
aN

O
Bipolarni tranzistori

n Konstrukcija
tri sloja poluprovodnika
dva PN kontakta
Jedan sloj sa viSe naelektrisanja jednog znaka — emitor
Drugi sloj sa naelektrisanjima suprotnog znaka — baza
Tredi sloj sa manje naelektrisanja prvog znaka - kolektor

Baza

Emiter Kolektor

Emitor

i,

L g
Emiter & * Koleklor

diskretni integrisani

g
Bipolarni tranzistori

m Princip rada
&vor
dva spoja pripadaju dvjema konturama

Uge

= Ulazni spoj direktno polarisan, stvara veliku struju

m  |zlazni spoj inverzno polarisan, skoro ne stvara struju

= Struja baze je mnogo manja od struja kolektora i emitera, pa struja tece
prakti¢no od emitera ka kolektoru (tome sluze emitor i kolektor)

= Struja izmedu baze i kolektora uopste ne zavisi od napona Ug, vec od
“komandnog” napona Uge

Bipolarni tranzistori
m Princip rada

= Ako se napon Ugg smaniji, i ulazni i izlazni spoj su inverzno
polarisani, pa struja prestaje da tece izmedu emitora i kolektora, bez
obzira na to $to postoji naponska razlika medu njima

= Naponom na bazi se upravlja ja¢inom struje izmedu emitora i
kolektora (tome sluzi baza)

20



Bipolarni tranzistori

spoj baza-emitor spoj baza-emitor
direktno polarisan inversmo polarisan
spoj baza-kolektor AKTIVNI REZIM REZIM ZAKOCENJA
inverzne polarisan (pojadavad) (ant, prekidad)
spoj baza-kolektor REZIM ZASICENJA INVERZNI REZIM
direktno polarisan (aut, prekidad) (ne koristi se)

= Kod PNP tranzistora princip je potpuno isti, samo su naponi obrnuti

F———
Bipolarni tranzistori
m Oznake

NPN tranzistor PNP tranzistor

g
Bipolarni tranzistori

m Polarizacija

napajanje tranzistora tako da radi u odredenom rezimu

“priprema pozornice”, “postavljanje kulisa”
zadavanje velikog signala

polarizacija sa dvije baterije polarizacija jednom baterijom

E.>E; >V,

L
Bipolarni tranzistori

m Aproksimacije pri proraunu rada tranzistora

Struja baze je veoma mala, nekoliko mikroampera, pa
se pri proraunu ¢esto uzima da je priblizno jednaka
nuli

Napon izmedu baze i emitora tranzistora koji provodi je
u stvari napon na direktno polarisanom PN spoju (diodi)
koji provodi, i uzima se da iznosi oko 0,7 V

Ako napon na bazi poraste tako da postane za V; (oko
0,5V) vedi od napona kolektora onda tranzistor prelazi u
rezim zasi¢enja (velike bazne struje). Tada je napon
izmedu kolektora i emitora oko 0,2V (0,7V-0,5V)

21



"
Unipolarni tranzistori
m Malo drugacija fizika, ali potpuno ista elektrotehnika
manji napon V; (oko 0,2 V)
upravljacka struja potpuno jednaka nuli
izrazito pogodni za integrisana kola

Geit T sors(source)=izvor, uloga emitora

Sors S0, o
P
—_— AT T

n \p o

gejt(gate)=kapija, uloga baze

drejn(drain)=bunar, uloga kolektora

FET MOSFET
4 — !: —
A 4 | L
n p n p
(kao NPN)  (kao PNP) (kao NPN)  (kao PNP)

"
Unipolarni tranzistori

m Polarizacija (kao primjer)

|
.
¢ 13
:!3 i EL 3
—_— s
Vy=Ve >V, Vo=V >V,
Ve=Vy>-V; Vy=Ve>-V;

"
n P n

Tranzistor ] OOQ[EeB]- - -

E

Tranzistor se sastoji od dva p-n spoja, kod kojih je jedna oblast
zajednicka za oba spoja, i naziva se baza. Zavisno od toga kakvog je
tipa zajednicka oblast, razlikuju se n-p-n i p-n-p tranzistori. Oblasti s
jedne i druge strane baze, iako od istog tipa poluprovodnika, nisu
identi¢ne. Naime, jedna je jaée dopirana od druge. Prikljucak na jace
dopiranoj oblasti naziva se emitor E, a na drugoj oblasti kolektor C.

C C
B o—l, B o—t
a) E b) E

Lo (mA) Verr Ve

Verr < Vem Verr< Very

Vi (V) Vie(V)

a) b)

e
R IC +\ aktivan

Vee Ins

T
N b

E [

—

< Vi, )

Ve

A

Staticke karakteristike tranzistora: a) Ulazna; b) Prenosna; c) Izlazna.
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-
T1 radu sa tranzistorom, neophodno je poznavati ogranicenja koja

postoje u pogledu dovedenih napona na njegovim krajevima, kao i
struja kroz njega, pri kojima ne¢e do¢i do njegovog ostecenja.
Unutar tih ogranienja nalazi se tzv. oblast sigurnog rada
tranzistora. Ta oblast ograni¢ena: maksimalnom snagom
disipacije iznad koje bi se tranzistor zagrijavao do ostecenja,
naponom proboja inverzno polarisanog p-n spoja i maksimalnom
strujom pri kojoj nece doc¢i do pregorijevanja veza unutar kuéista
tranzistora.

Posebne vrste tranzistora, kod kojih se struja uspostavlja
zahvaljujuéi djelovanju elektriCnog polja, nazivaju se tranzistori
sa efektom polja. Postoji viSe vrsta, ali mi ¢emo pomenuti samo
dvije JFET, ili, skraceno, FET (field effect transistor) i MOSFET
(metal oxide semiconductor field effect transistor),

u
FET (field effect transistor)
D (Drain) D (Drain)
(Gate) (Gate)
G G
n-kanalni  }'S (Source) p-kanalni 'S (Source)

Simboli n-kanalnog i p-kanalnog FET-a.

ol o
Sy
G P n P G P i P
VJ-+ Vol * " “Tvos
) Ts Ts

Principske Seme FET-a: bez a) i sa prikljucenjem b) napona Vg

Tranzistorska kola

Tranzistorska kola

m Prakti¢no sva kola i analogne i digitalne
elektronike

m Tri osnovne konfiguracije

sa zajednic¢kim emitorom
= naponski poja¢avac (analogna elektronika)
= prekida¢ (digitalna elektronika)

sa zajedni¢kom bazom
= naponski stabilizator (analogna elektronika)

sa zajedni¢kim kolektorom
= pojacavac snage (analogna elektronika)
= razdvojni stepen (analogna i digitalna elektronika)
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O
Tranzistorske konfiguracije

. [, izaz

ulaz

ZE konfiguracija

ZB konfiguracija

ZC konfiguracija

" JEE
Pojacavac napona
m uredaj kod koga je izlazni napon proporcionalan ulaznom naponu
m  ZE konfiguracija u aktivnom rezimu rada
potencijal baze: V, =V,
E+e-V,
RB

struja baze: iy =

(E-V;)+e

struja emitor-kolektor: i. = fi, = f§ R
B

napon na otporniku R¢:

u, = Ri,, :ﬂ%((E—VT)+e):U+u
B

R Rc
U=p-<(E-V, u=pf—<e
ﬂRB( T) RE

V.

izlaz

. R R
=E.—Ri. :[Vcc_ﬁRic(E_Vr)}_ﬂRire
B

B

g
PojaCavac napona

naponi [V]

t{ms]

ukupan ulazni i izlazni napon

u

izlaz —

—Uy, =7ﬂ%e: A= —ﬁ%
B B

+mali signal se pojacava nekoliko desetina puta !!!

*mali signal menja znak (fazno se pomera za )

izlazmi nagon

t[ms]

mali signal ulaznog i izlaznog napona

" JEE

PojaCavac napona

m Za izdvajanje malog signala koriste se visokofrekventni filtri sa Sto
nizom graniénom frekvencom (da se nebi prigusili neki
sporopromenljivi signali)

m Za veca pojaCanja — viSe istih stepena

= Ne pojacava nepromenljivi napon, ali to nije od znac¢aja u elektronici

L1
]

<Rt

=
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" SN
Prekidac¢

= Osnova digitalne elektronike i svih sistema upravljanja
= Bulova (prekidacka) algebra, racun pomocu 0 ili 1
= ZE konfiguracija koja radi u rezimu zakocenja ili rezimu zasic¢enja

= Ako je ulazni napon nizak, nijedan spoj u
tranzistoru nije direktno polarisan, kroz tranzistor
ne tece struja, i izlazni napon je blizak naponu
napajanja, odnosno, izlazni napon je visok

= Ako je ulazni napon visok, oba spoja su direktno
polarisana, kroz tranzistor protic¢e struja, a izlazni
napon je nizak i iznosi oko 0,2 V

O
Prekidac¢

e

v . >
&
-:]:j Rmerac

elektri¢no upravljanje elektricnom strujom

" SN
Logicka kola

m Kola koja vrSe logi¢ka izracunavanja (rezultat DA ili NE)
m  DA-nizak napon, NE-visok napon

g

.
Rt ...J
W
y=-x=X z:—|(xvy) W=XVy

Bulova teorija pokazuje da se bilo koja logi¢ka operacija moze predstaviti putem
negacije i disjunkcije (ili pomoc¢u negacije i konjukcije)

" SN
Naponski stabilizator

m  Elektri¢ni uredaj kome izlazni napon ne reaguje na promene
ulaznog napona, izlazne struje, temperature i drugih poremecaja

m Deo svakog napajanja

m 7B konfiguracija

m Baza se nalazi na nekom stabilnom potencijalu, rad tranzistora je

stabilan
12
idaz Vilaz 104 dlazni nepe |
. y . 1
8
RZ s
= 6t |
§_ 1 izlazni napon
Fil g s
2
1% S S S — ——
Ve =V, =V, =56V 0 2 4 [ 3 10
wreme [ ms |
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" JEE
Pojacavac snage
m Elektrini uredaj koji ne menja oblik ve¢ snagu signala
m Zavrsni stepen kola za obradu signala
m ZC konfiguracija
e Vv,

etz = Vitae

—Ryi, -V, =V,

ulaz

,VT

veliki signal: U ® Uy =V

Vulaz mali signal: v, =V,

Wizlaz .
snaga ulaznog signala:

Brae =Vtar tutar = Visaz * 1y
snaga izlaznog signala:
— Prtee = Vetaz izt = Vietaz * 1

" I
Razdvojni stepen

= Kolo koje sprecava nepozeljan uticaj izlaza na ulaz

m ‘“Lijepak” elektronike, “elektronski Sraf”, “elektronska zakovica”, kolo
koje ne ucestvuje u funkciji kola ali omoguéava modularno
projektovanje

= ZC konfiguracija

Vulaz Rb ) -
- ALY L V::Ia: ~ Vulnz

} Wizlaz
.
3

" S
Razdvojni stepen

= Primer: imamo akumulator od 12V, a treba da sijalicu koja ima unutra$nji
otpor od 1 kilooma poveZemo na napon napajanja koji iznosi izmedu 7V
(ako je viSe pregorece) i 4,5 V (ako je manje nece sijati)

= Resenje — razdelnik napona

Wul = 12v Wl = 12
T Vul = 12V I
< <,
410k " S0k
{ vizl=6V } o vhi
- VT T
< 10k élr_. ;w < Re

LR zl2V»%:l,2V!!!

Vy=—" R, Katastrofa !!!
Y 10kQ+R,

" SN
Razdvojni stepen

= Potrebno je dodati razdvojni stepen koji ¢e spregiti da naredni
stepen (korisnik) uti¢e na rad prethodnog stepena

Wul = 12v

Poenta je u tome da iz prethodnog u naredni
stepen tece struja baze koja je zanemarljiva,
i ne uti€e na rad razdelnika napona

Vil U prethodnom sluéaju je iz prethodnog u
naredni stepen tekla velika struja koja je
remetila rad razdelnika napona
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" T Tiristori

Tiristor je poluprovodni¢ka komponenta ¢ije su karakteristike veoma
bliske idealnom prekidacu. Naime, tiristori imaju dva moguca stanja.
U jednom stanju impedansa tiristora je vrlo velika, a struja kroz
njega prakti¢no je jednaka nuli. U drugom stanju, impedansa tiristora
je praktiéno jednaka nuli, §to znaCi da prakticno ne predstavlja
nikakav otpor proticanju struje kroz njega, ve¢ je struja kroz njega
ograni¢ena samo spoljnjim otporom. Prelazak iz jednog u drugo
stanje vrsi se najcesce kontrolisano. Tiristor se realizuje za struje od
nekoliko ampera do nekoliko kiloampera, i za napone od nekoliko
desetina volti do nekoliko kilovolti.

K K
P 3 ©
nt —B N ?

o =222

a) b) A

_katakteristika
vodenja
1>0
N A L0
L
2 ™ karakteristika
Vi - blokiranja
> 4
V, V.
zaporna o drmx
karakteristika

Karakteristike tiristora

u
Osnovi pojacavacke tehnike

Osnovni zadatak mjernih pojacavaca je pojacanje slabih strujnih i
naponskih signala, dobijenih pri mjerenju razliCitih fizi¢kih
veli¢ina. Ulazna (mjerena) veli¢ina X dovodi se na ulaz
pojacavaca (sl.6.23), a na njegovom izlazu dobije se pojacana
elektri¢na veli¢ina X;,.

T UPT
o, b A=—% =const.
Xul > Xiz U ul

Zahvaljuju¢i pomoénom izvoru, sa koga se dovodi napona U,
generalno, snaga na izlazu pojacavaca visestruko je veca od
snage koju pojacavac¢ uzima na ulazu.

o H
encralno, ovaj odnos nece biti konstantan, ve¢ Ce zavisiti od

veli¢ina ulaznog i pomoénog napona kao i od "starenja"
upotrebljenih elemenata u pojacavacu, Ciji se parametri tokom
vremena mogu promijeniti. Zadovoljavajuca stabilizacija pojacanja
se postize primjenom negativne povratne sprege

L1 .

IUiz vd  Ud > Uiz

Pojacavac sa negati ; spregom a) Nap k b) Strujnom
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" JE
Tranzistor kao pojacavac
Posmatrajmo sada vezu tranzistora, takode sa zajednickim
emitorom, u ¢ijem se izlaznom kolu nalazi otpornik R; i spoljnji

napon U, a na ulaz je doveden napon u,, koji, pored jednosmjernog
napona napajanja U,, sadrzi i promjenljivi napon signala

u,)=U,+U, sinowt

U, =U-R,],

pliz

pojacanje tranzistora

Ul
Rp
s
S— laQ
S— |B|
(VR v
ulazni B .
. izlazni
signal signal
a)
t
t

Operacioni pojacavaci

L
Pojam operacionih pojaCavaca

m Elektronski uredaj koji ulazni napon mnozi nekim velikim brojem

Vutaz A Viztaz

m Pojacanje A iznosi uvek preko 100 000, a u praksi ga smatramo
beskonac¢nim kod idealnog pojacavaca

invertujuéi ulaz = Posto nijedan napon u kolu ne moze biti
veéi od napona napajanja, ulazni napon
operacionog poja¢avaca u realnom kolu
je uvek reda mikrovolta i smatramo da je
jednak nuli

m  Posto je ulazni napon operacionog

W pojacavaca priblizno jednak nuli, i ulazna

V.

izlaz

neinvertujuci ulaz

struja_operacionog pojacavaca je

Vo = 0 i . = 0 priblizno jednaka nuli
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Povratna sprega
m Povratna sprega je uticaj izlaza na ulaz

pozitivna povratna sprega

= povezivanje izlaza sa neinvertuju¢im krajem - “podjarivanje”
pojacavaca

= nestabilan izlaz
= za konstrukciju oscilatora

negativna povratna sprega
= povezivanje izlaza sa invertuju¢im krajem - “smirivanje” pojacavaca
= stabilan izlaz
= za konstrukciiu operacinih kola

Vulaz
Vizlaz

. Vizlaz
Vulaz

O
Virtuelna masa

m Znacajan pojam vezan za primjenu operacionih
pojacavaca

= Primena negativne povratne sprege
stabilizovala je napone u kolu

= Neinvertujudi (+) ulaza operacionog
pojacavaca vezan je za masu, pa je
potencijal tog ulaza jednak nuli

m Napon izmedu ulaznih krajeva
operacionog pojacavaca je jednak nuli

= Potencijal invertujuceg (-) ulaza
operacionog pojacavaca je jednak nuli

m Tacka X [ invertujuci (-)ulaz ] u
ovakvoj konfiguraciji ima potencijal
jednak nuli iako nema direktnu vezu sa
masom i naziva se virtuelna
(prividna) masa

virtuelna masa

Operaciona kola

" S
Pojam operacionih kola

m Kola koja vrSe matematicke operacije
mnozac (y = a-x) -
sabiraC (y = ax,+ bx,) = Ope,::;:,lono —Y.
diferencijator (y[= dx/dt)
integrator = j xdt
0
m Obezbeduju realizaciju sistema automatskog upravljanja

L
y:Px+1J.xdt+Dﬁ
5 dt

P, I, D — konstante (realni brojevi)
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Princip operacionih kola Mnozac
[
—— virtuelna masa
V,=0 X Mnozag —2%,
igp =0
btz = itz
b = e =
Uite: =Vii: =Vo Uste: =Vo =Viat
LR v o ey
Zut: i izlaz e Zowe

" B "
Diferencijator

Invertor
a dx/dt

X nveror —%. X Diferencijator
i du,,,. d(x—0 dx
R e iy =C—==C =0 _ C—
AP . R dt dt dt
lylaz . 0-y y
lIZ[{lZ = s T,
R R

S
—




* SN
Integrator

X — Integrator ——» a<jx-dt

; x-0_x
) ulaz R R
lizlaz q 1 1
. 4 Uig: = ’Cl:zz :Ejl, laz dt*Ejluluz dt
Iuaz 0 0
: l c 1 17
: > Uy, =— | —dt =—| x-dt
H CiR" RCY
st 1 ¢
i V=t RC x-dt
0
1 1
y=———|x-dt
RC+

"
Sabirac¢

x1 24 n
"N 1 N

2 R i
— AN

x,—0+x2—0:x,+xz
R R

=i +i,=

Litaz

. 0-y
bitaz = R =

X< =

R
)’:_E(xl +X,) ==(x+x;)

" JEE
Sinteza operacionih kola
m Proces projektovanja kola koje vrsi zadatu funkciju

f(x)=5x+x

m Blok dijagram

X . —5x

_(+) Sx+x%

Sinteza operacionih kola

R'C"=1s

kondenzator malih dimenzija C"=10nF R"=100 MQ
$to viSe jednakih elementa — to jeftinije kolo
R'=R=R'=100MQ
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Energetski elektronski pretvaraci

Energetski elektronski pretvaraci su uredaji koji medusobno povezuju elektricne
sisteme, preko beskontaktnih prekidackih elemenata, ili, kako se ¢esto kaze, preko
elektronskih ventila. Kako elektronski ventili mogu biti upravljivi i neupravljivi, to i
energetski elektronski pretvaraci mogu biti upravljivi i neupravljivi.

Energetski elektronski pretvaraci uvijek se sastoje iz viSe sklopova:
1- sklop za prilagodavanje pretvara¢a na napojnu mrezu

2- pretvaracki sklop

3- sklop za prilagodavanje pretvara¢a na potrosac¢

4- upravljacki sklop

5- sklop za regulaciju i zastitu

mreza potro$a¢

" JEE
Zavisno od toga kakve sisteme povezuju, energetski elektronski pretvaraci se
dijele na:
-ispravljaci; povezuju naizmjenicni i jednosmjerni sistem,
-invertori (izmjenjivaci); povezuju jednosmijerni sistem sa
naizmjenicnim,
-konvertori; povezuju istovrsne sisteme, i mogu biti:
-jednosmjerni konvertori; povezuju dva jednosmijerna sistema, i
-naizmjenic¢ni konvertori, povezuju dva naizmjeni¢na sistema.

Ispravljaci su elektronski uredaji koji pretvaraju energiju naizmjeni¢nog
sistema u energiju jednosmjernog sistema, odnosno povezuju
naizmjenicne i jednosmjerne elektricne sisteme. Prema nacinu povezivanja
sa nazmjeni¢nim sistemom, ispravljace dijelimo na jednofazne, trofazne i
viSefazne ispravijacke spojeve. Prema nacinu koriSéenja energije
naizmjeni¢nog sistema, ispravljacki spojevi mogu da budu polutalasni i
punotalasni. Pri ispravljanju, na izlazu se dobije pulsiraju¢i napon, pa, u
tom smislu, postoje jednopulsni i viSepulsni ispravljacki sklopovi. Prerma
stepenu upravljivosti, razlikujemo neupravljive sklopove u kojima su ventili
diode i tranzistori, i upravljive ispravljacke sklopove, gdje su ventili
upravljivi tiristori.

Struktura i opSte karakteristike ispravljaca

Opsta blok-Sema ispravljaca, u koju ulaze: transformator (T),
ispravljacko kolo (I.K.), filter (F) i stabilizator (S), prikazana je
na slici.

M |} T UDI'K'UDF DDS »P

Ulazni element ispravljata predstavla mreza (M)
naizmjeni€énog napona. Na izlaz ispravijaa veze se
potroac (prijemnik) (P).

Ispravljacko kolo za punotalasno ispravljanje sa transformatorom sa srednjom tackom
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Slika Grecov spoj: a) Potpuna $ema;
b) Ekvivalentna $ema za pozitivni polutalas;
¢) Ekvivalentna $ema za negativni polutalas.

a ) Ispravljacko kolo sa tiristorom
i
L v
- iy iy t
—»j b)
v R !
t
c)

Polutalasni upravijivi ispravija¢ a)$ema veza;b) Oblik dovedenog napona;
c) Oblik struje kroz prijemnik

Tiristor je poluprovodni¢ka komponenta ¢ije su karakteristike veoma bliske
idealnom prekidacu. Naime, tiristori imaju dva moguéa stanja. U jednom
stanju impedansa tiristora je vrlo velika, a struja kroz njega prakti¢no je
jednaka nuli. U drugom stanju, impedansa tiristora je prakti¢no jednaka nuli,
Sto znaci da prakticno ne predstavlja nikakav otpor proticanju struje kroz
njega, ve¢ je struja kroz njega ograniéena samo spoljnjim otporom.
Prelazak iz jednog u drugo stanje vrsi se najcesce kontrolisano

Tiristor se realizuje za struje od nekoliko ampera do nekoliko
kiloampera, i za napone od nekoliko desetina volti do nekoliko kilovolti.
Njegova struktura prikazana je na slici a, a njegov simbol na slici b.

K K
BemS 3 ©
ni s N

p1 ——WEZ !

a) b) A
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