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SISTEMI MJERA | JEDINICA

Historijat:

MK(A)S sistem
(metar, kilogram, (amper), sekunda)
CGS sistem
(centimetar, gram, sekunda)
Colovski sistem
1 col = 2,54mm, 1 stopa = 12 col = 30,48 cm
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SISTEMI MJERA | JEDINICA

SI SISTEM — Internacionalni sistem

Masa

. Duzina

Vrijeme

. JaCina struje
. JaCina svjetlosti

. TermodinamicCka temperatura

KoliCina materije

(kg) kilogram

(m) metar

(s) sekunda

(A) amper

(cd) candela

(K) 0 °K = -273,10 °C

(mol) mol
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SISTEMI MJERA | JEDINICA

OZNAKE ZA VISEKRATNIKE | DIJELOVE JEDINICA

atto = 10-18 =0,000 000 000 000 000 001
femto =101 =0,000 000 000 000 001
piko = 10-12=0,000 000 000 001

nano =10 =0,000 000 001
mikoro =10% =0,000 001

mili =103 =0,001
centi =102 =0,01
deci =101=0,1

deka =101 =10
hekto =102=100

kilo =102 =1.000

Mega  =108=1.000 000 milion
Giga  =10°=1.000 000 000 milijarda
Tera = 1012 =1.000 000 000 000 bilion
Peta = 101> =1.000 000 000 000 000 trilion

Exa = 10'8 =1.000 000 000 000 000 000 kvatrilion



OSOVNI POJMOVI

Sta je to struja?

Usmjereno kretanje slobodnih nosilaca elektriciteta kroz provodnik nazivamo elektricnom
strujom
Nosioci naboja u krutim vodicima su slobodni elektroni
Nosioci naboja u rastvorima i plinu su slobodni ioni

podjela struje prema vrsti
izmjeniCna
istosmjerna
podjela struje prema jac€ini
jaka > 1 — 1.000.000 A
slaba<1A

prema visini frekvencije
nikofrekventne, visokofrekventne

prema obliku promjene
sinusni, Cetvrtasti, trokutasti, pilasti, .



UPOTREBA ELEKTRICNE ENERGIJE

Industrija
Domacinstvo
Zdravstvo
Obrazovanje
Saobracaj
vjestacki sateliti
atomske podmornice
Osvijetljenje
Komunikacije
itd.



PROIZVODNJA PRIJENOS | RASPODJELA
ELEKTRICNE ENERGIJE

SLEROWOD TS IALERODOD TE

FRELIEIE
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GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI ZA VRSTE STRUJA

Istosmjerna siruja

N Izmjemiéna atruja
(epcenito)

e Izmjpenina struja
industrijske frekven-
cije

A Izmjenidna struja
TTN— zvudne frekvencije

% }Jltrn_zmﬁn: nus_fnr.&:
i radio-frekvencije




GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI ZA NACINE SPAJANJA NAMOTA

Trofazni namot spo-
A jen u trokut

Trofazni namo
spoien u zvijezdu

Trofazni namot spo-

jen v Zvijezdu s izve-

denim nul-vodifem
‘)’*‘

Trofazni namot sape-
jen cik-cak




GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI ZA OSTALE ELEMENTE

- Uzemlienje

I

Spoj 3 mesom

Primjer: uzemliena
mass

Kvar, proboj, kratki
spo}

AN



GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI

SIMBOLI ZA OTPORNIKE, ZAVOJNICE | KONDENZATORE

—{ =

Otpor, otpornik,
kada ne treba nagla-
siti da b je otpor
djelatni il induktj-
¥an

Djejatni otpor, ot-

—  Pornik

—_Z — Prividni otpor

(impedancija)

s

Indyktivni otpor {in-
duktanciia) prigudnica

Mamot

K.apacitet, konden-

Zator




GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI ZA VODOVE

Madzemni idi kabelski vod

Opdd simbol
— Fodvodni wvod




GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI ZA PRIKLJUCNA MJESTA | SPOJEVE VODICA

o e Prikljuéno miesto,
spoi vodifa. Za mje-
st 8 pokretnim kon-
taktom upisuje se
cimi kruZid

Odvojak. Simbol za
‘ T T Spe) moie se izoata-
vitl samer kod jedno-

sttukog odvajka

J‘T“i’+ Dvostrula odvojak

-—I— E.rianje bez elekiTid-
neg spoja




GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI ZA KABLOVSKI PRIBOR

Kabslska glava

Kabelska spojnica

—_—G—
—_—
é Razvodna spoinica s jednim

Razvodna ini d
" sponica sa Va



GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI ZA RAZNE NAPRAVE | PRIBOR

X Signalna sijalice

i Indikator (pokazivad)



GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI ZA ELEKTROMEHANICKI RELE

Namot releja 3 jednim svit-

kom

Ako to ne dovodi do zabune,

kosa linfia s¢ mofe izosiatit

Otpor l.i'l iepedanciia  svitha
; mofe ¢ nasnacili o Pprave-

hmﬁu

Primger:
MNamot releja 8 svitak ime

otpor 200 oma



GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI ZA TRANSFORMATORE

Transformator sa dva odvo-
jena namota

Transformator sa trl odvojena
NAMOLA

Autotramsformautor



GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI ZA TRANSFORMATORE
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GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI ZA ELEKTRICNE STROJEVE

Motor

O
o™
)

Stroj upotrebljiv
kao generator il
kao motor



GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI ZA GALVANSKE ELEMENTE | AKUMULATORE

_I‘— Galvanski elemsnt

ili akwmulator

akumuletora

zl, 27
_l‘l‘l\_ Skl £mena 1




GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI ZA MJERNE INSTRUMENTE

Voltmetar
Ampermetar
Vatmetar
Yarmetar

Fuzmwetat {pokazuje faktor
snage)

Fazmetar (pokazuje fazni
kut)

ONONOICIOIO



GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI ZA MJERNE INSTRUMENTE

Frekvencmetar
Pokazivaé smjera struje
Omometar
Sinhronoskop

Valomjer

Orciloskop

ORCICIOLCL6



GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI U PLANOVIMA ELEKTRICNIH INSTALACIJA U ZGRADAMA

d L Polaganje vodas nagore

g 4 Pelaganje voda nadolje

f( / Vod prolazi vertikalno kroz
Prostonju



GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI U PLANOVIMA ELEKTRICNIH INSTALACIJA U ZGRADAMA

—qa— Razvodna kutija (primjer za
tri ulaza)

! Razvodna kutija za doved
[:I glavnog naponjog voda

% Razvodna plofa {primjer za
jedan dovod i pet odvoda)



GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI U PLANOVIMA ELEKTRICNIH INSTALACIJA U ZGRADAMA

Svijetiljka (sijalica)
X Kraj voda za prikljudak svjes
tilike .

— Fluorescentna svictilika(cliev)
Opct simbol



GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI U PLANOVIMA ELEKTRICNIH INSTALACIJA U ZGRADAMA

401 4.011 4,012 4.013 Jednopolns, dvopolna i
. . I tro~
e o/r dﬁ polna sklopks
4.02 d/f Jedoopolns potezna sklopks
4.021 — o MNapomensg, Skiophama pre-
ma tof, 4.01 ¢ 4.02 mogu 3¢
4,022 EEEE VS postici spojets  prikazami

tof, 4.021 i 4.022



4.03

4.031

4.032

4.033

4.034

GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI U PLANOVIMA ELEKTRICNIH INSTALACIJA U ZGRADAMA

A4
-

7
3
<3

Vibesmjerna gklopka za dva

strujna kruga (serijeka), § vile

polo2ajs

Napomena. Sklopkom prema

rol. 4.0} mogu se posidy o=
jeti prikazai u 1o, 4.031,

41932. 4.033 7 4034



GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI U PLANOVIMA ELEKTRICNIH INSTALACIJA U ZGRADAMA

Dvosmjerna jednopolna iz-
mjenitna gklopka

-
— Napomena: Sa dvije sklophe
po tof, 4.04 mogy & postis
'{-ﬁ mjwljlﬂh:amumﬂ 4.041,
4,042, 4.043 ( 4.044
e
—ul""_ ﬁ"lu-ﬁ-



GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI U PLANOVIMA ELEKTRICNIH INSTALACIJA U ZGRADAMA

X
I

KEritna sklopks

Sklophom prema rof. 4.05
mogu 3¢ posply spofevs prikg-
zam u fof, 4.05F ( 4.052



GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI U PLANOVIMA ELEKTRICNIH INSTALACIJA U ZGRADAMA

0 Pritisno dugme

Pritisno dugme sa svietlo-
@ snom aignalizacijom



GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI U PLANOVIMA ELEKTRICNIH INSTALACIJA U ZGRADAMA

).\ (b Prikljutnica

Vikegtruka pnkljudnics, npr.
dﬂ) za tri utikads

Prikljuénica sa zaltithim kon-
ﬁ taktom, nps. Zz spOj » UZen~



GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI U PLANOVIMA ELEKTRICNIH INSTALACIJA U ZGRADAMA

Vad jake stmje

aimmeeme  vOd Za uzemlicnie
ilh nulovanje

——-==  Signalni vod

" Telekomunikacioni vod

==ww== Vod za prijenos radio-
sigriala



GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI U PLANOVIMA ELEKTRICNIH INSTALACIJA U ZGRADAMA

Ispravljad s prikljudcom
na mrefu

_E.— Pretvaral

|:] g [:]m ﬂﬂ-munﬁm_npémtn.

tropolni, ¢, s nazi-
vnum :l:rl.l}nm 10 A



GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI U PLANOVIMA ELEKTRICNIH INSTALACIJA U ZGRADAMA

#IT Prikljufnica 2n anteny

~12]  Blertritni stednjak

|
) s
T] Hiadnsk

-{o}4 Boiler

—J+]  IsparivaZ



GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI U PLANOVIMA ELEKTRICNIH INSTALACIJA U ZGRADAMA

Telefonski wredaj, opée-
Nk

oplenito

—{ 17
= Telefongka centrala,
.

Elektrobrava



GRAFICKI SIMBOLI U ELEKTROTEHNICI
SIMBOLI U PLANOVIMA ELEKTRICNIH INSTALACIJA U ZGRADAMA

—IM@  Elekiritna grijalica
— {1 Elektpomotor, opéenito

—h Ventilator



DJELOVANJE STRUJE NACOVJECIJI ORGANIZAM
STRUJNI UDAR - COVJECIJE TIJELO U STRUJNOM KRUGU

Covijeéije tijelo, kada se nade u strujnom kolu, predstavlja jedan otpor.

Vrijednost tog otpora zavisi od stanja vlaznosti koze, veliCine kontaktne povrsine i duzine
strujnog toka kroz tijelo. Prema nekim autorima, od znacaja moze biti i raspoloZenje Covjeka.
U svakom slucaju, vrijednost otpora je individualna, odnosno mijenja se od ¢ovjeka do
covjeka. Visina napona u strujnom kolu direktno uti¢e na vrijednost otpora. Pri viSim
naponima struja probija kozu na vise mijesta, pa se tako povecava kontaktna povrsina,
odnosno smanjuje se otpor. Otpor kojim se Covjecije tijelo suprotstavlja proticanju struje
sastoji se, u stvari, od tri redna otpora: ulaznog otpora, otpora tijela 1 izlaznog otpora. Ulazni
| izlazni otpori su kontakni otpori koji zavise od veli€ine dodirne povrsine, vlaznosti koze na
tom mjestu i visine napona. Otpor tijela takoder nije stalan.

U proraCunima se mogu uzeti slijedece vrijednosti otpora Covjecijeqg tijela u funkciji napona:
Napon 380V 220V

Otpor izmedu ruke i noge 2500 Ohma 1900 Ohma
Otpor izmedu jedne i druge ruke 1300 Ohma 1000 Ohma



DJELOVANJE STRUJE NACOVJECIJI ORGANIZAM
STRUJNI UDAR - BIOLOSKO DJELOVANJE ELEKTRICNE STRUJE

Proticanje elektriéne struje kroz tijelo izaziva reakciju misiénog i zivéanog sistema.

1 mA-3mA
> 10 mA
25 mA

50 mA =100 mA

> 100 mA

4A-5A

Istosmjerna

50 Hz
500.000 Hz

prag osjecaja.

izazivaju grcenje misdca.

ne mozemo odvojiti ruku ako smo Sakom uhvatili provodnik pod naponom.
U toku nekoliko minuta moze nastupiti smrt.

proticanje struje ove jacine bar 3 sekunde u blizdni srca izaziva treperenje
sr¢anih pretkomora. Broj otkucaja se toliko poveca da takav napor srce ne
moze izdrzati i prestaje da radi.

struja od 1 A vec u toku 0,4 sekunde izaziva smrt. Proticanje takvih struja
trenutno (odnosno, u ovom primjeru, u toku 0,4 sekunde) izaziva gr¢ srca
koj traje do deset minuta i Covjek umire.

ako teku krace od desetak sekundi, izazivaju trenutnu obamrlost srca, ali
ne i smrt. Poslije odvajanja od strujnog kola srce jedno vrijeme nepravilno
otkucava, ali Covjek ostane ziv. Medutim, usljed dzulove toplote javljaju se
opekotine. Usljed dzulove toplote javljaju se opekotine pri duzem proticanju
jake struje tijelo se ugljeniSe i izgubi tezinu.

Manje opasna nego struja npr. frekvencije od 50 Hz

najopasnija frekvencija elektricne struje.

u odredenom rezimu rada Cak se primje njuju u dijatermiji za lijeCenje.



DJELOVANJE STRUJE NACOVJECIJI ORGANIZAM

STRUJNI UDAR - PRVA POMOC
(POSTUPAK ODVAJANJA UNESRECENOG OD VODA POD NAPONOM)

Unesreé¢enog od strujnog udara treba hitno odvojiti od strujnog kola.

Radi licne sigurnosti u tom slucaju treba postupiti na sljedeci nacini:
1. izviditi da li je udar izveden strujom niskog ili visokog napona;
2. ako je u pitanju niski napon, tada:
- isklopiti vod,
- dugom suhom drvenom letvom odvojiti vod od unesrecenod ili
- izolirati se od tla (daskama, suhim gumenim ili plasticnim prostirkama, gumenim
Cizmama), omotati ruke suhom tkaninom i povuci unesrec¢enog za odjecu da bi se odvojio
od strujnog voda. Ako se nalazi iznad poda ili iznad tla, osigurati ga od padanja;
3. ako je u pitanju udar struje visokog napona, tada:
- ne odvajati unesrecenog dok se ne isklopi visokonaponski vod ili taj dio postrojenja,
pa zato treba;
- obavijestiti elektrodistributivno preduzece da isklopi vod i
- pozvati ljekara.
Snalazljivost i brzina su glavni uslovi za uspjesno pruzanje prve pomaoci.



DJELOVANJE STRUJE NACOVJECIJI ORGANIZAM

STRUJNI UDAR — PRVA POMOC
(VJESTACKO DISANJE | MASAZA SRCA)

U oCekivanju pozvanog ljekara unesre¢enom treba otkopcati odje¢u, raskomotiti ga i na licu
mjesta primijeniti vjeStacko disanje.

smatra se da je najbolje primijeniti metod »usta na usta«. Unesre¢enog poloziti na leda.
Pod lopatice mu podmetnuti jastuk napravljen od odjece. Pri¢i mu sa lijeve strane, kleknuti,
desnom rukom obuhvatiti njegov potiljak, a lijjevom pritisnuti ¢elo da se glava zabaci
unazad. Time je put do disajnih organa slobodan. Drugi spasilac spusti se na uzglavlje
unesrec¢enog i maramicom mu obriSe usta. Ako postoji opasnost od infekcdje, stavlja mu u
usta cjevcicu od plastiCine mase (ako njome raspolaze). Ovaj isti spasilac u usta
unesrec¢enog uduvava vazduh zatvaraju¢i mu palcima nos da osigura ulaz vazduha u pluca.
To traje oko sekunde, a uduvava se oko 1 litar vazduha. lzduvavanje izvodi prvi spasilac

ritmic¢kim pritiskivanjem grudnog koSa tri puta u .
roku sljedece tri sekunde. Pritisak mora da je @
dovoljno jak da pomjeri grudni koS za 3 - 4 cm h
pa se izvodi s obje ruke i tezinom spasioCevog &
tijela. Istovremeno radi izazivanja pulsacije , f?
velikih arterija, pri svakom pritiskivanju vrsi se \ﬂ? w
masaza srca. Zato je korisno noge unesrec¢enog __%3’*—*—:_____
drzati malo uzdignute radi priliva krvi iz vena u srce. o




ZASTITA OD UDARA ELEKTRICNE STRUJE
NULOVANJE

Rp<=Uz/(k*lo) Ohma

Zastitu nulovanjem mozemo koristiti tamo gdje je zvjezdiste transformatora
uzemljeno. Da bi zastita nulovanjem bila sigurna nul vodi¢ motra biti dobro uzemljen
na viSe dosjeka i ne snije biti prekinut jer inaCe moze nastati udar. Nulovanje se
svodi na spajanje svih kucista s nul vodiCem Potpuno nulovanje je najsigurniji nacin

zastite od opasnog dodirnog napona.
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ZASTITA OD UDARA ELEKTRICNE STRUJE

ZASTITNO UZEMLJENJE
Rz<=65/(k*lo) Ohma

Zastita uzemljenjem se primjenjuje u trovodnom sistemu, koji je bez nul vodica tj. posjeduje
izoliranu tacku. | ako ta taCka tj. zvjezdiste nije uzemljeno moze doci do udara npr. Ako je
izolacija jedne faze oStecCena, a kuciste troSila dode pod napon. Strujni krug ostecene faze
zatvara se kroz dvije preostale faze, kapacitet i otpore vodova. Dodirni napon bice tim maniji
sto je maniji otpor izmedu kucista trosila i zemlje. Udar ¢emo izbjeci ako kucista, tj metalne
dijelove svih troSila koji su dodiru pristupacni, a mogu doci pod napon, uzemljimo tj spojimo
sa zemljom.
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ZASTITA OD UDARA ELEKTRICNE STRUJE
STRUJNA ZASTITNA SKLOPKA (ZS) ili (FI)

Sklopka ZS isklapa u svim polovima uklju€ivo i nul vodi¢ za vrijeme od 0,2 ili 0,3ili 0,5 s
(zavisno od tipa sklopke) ako zbroj struja u vodu u koji je ugradena nije jednak nuli (Prema fizi-
kalnim zakonima u elektrotehnici zbroj svih struja koje dolaze i odlaze iz jedne tacke - ovdje je
to troSilo - mora uvijek biti jednak nuli!). Zbog toga svi Sti¢eni uredaji i troSila moraju biti
uzemljeni, tako da u slucCaju kvara - proboja izolacije - dode do zatvaranja jednog dijela struje
preko uzemljivaca, a ne vise preko povratnog voda koji prolazi preko sklopke ZS. Time dolazi

do naruSavanja principa, da zbroj svih struja mora biti jednak nuli pa sklopka ZS isklopi dovod
struje.
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ZASTITA OD UDARA ELEKTRICNE STRUJE
NAPONSKA ZASTITNA SKLOPKA (ZN)

Sklopka ZN isklapa sve dolazne vodiCe do Sticenog aparata, uredaja ili motora, tj. fazne
vodic€e i nul vodi¢ ako se on dovodi do aparata (na slici ga nemal). Sklopka isklopi ¢im
dodirni napon na sti€enim uredajima premasi dopustenu granicu od 65 V. Ona to cini
pomocu naponskog okidaca Ciji je svitak priklju¢en izmedu zastitnog vodi¢a i zemljovoda.
Sklopkom ZN mogu se Stititi naprave i dijelovi instalacije tamo gdje za nulovanje ne postoje

uvjeti, a sa zastitnim uzemljenjem se ne moze postié¢i dovoljno mali otpor uzemljenja.
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ZASTITA OD UDARA ELEKTRICNE STRUJE
OSTALE VRSTE ZASTITA

ZASTITA MALIM NAPONOM

Postize se odvajanjem pogonskih uredaja od uredaja s viSim naponom, obicnho pomocu
medutransformatora, s tim da njihov napon nije viSi od 42 V;

ZASTITNO IZOLIRANJE

Dopunsko izoliranje metalnih dijelova uredaja ili aparata koji se mogu dodirnuti, a ne
pripadaju aktivnom strujnom krugu (npr. kuciste elektricnog susila za kosu i sl.);

GALVANSKO ODVAJANJE

Postize se odvajanjem pogonskih uredaja pomoc¢u medutransformatora, prijenosnog
omjera 1:1.



UZEMLJIVACI
SVRHA UZEMLJENJA ELEKTRICNIH UREDAJA

Osnovni ciljevi uzemljenja elektriénih uredaja jesu:

a) obezbjedenje sigurnosti osoblja koje s tim uredajima dolazi u dodir,
b) zastita materijala i
c) poboljSanje kvaliteta rada pogona.

Prema nacinu na koji su sprovedena uzemljenja elektriénih uredaja, razlikujemo:

a) zastitna uzemljenja, koja nisu vezana za pogonsko elektricnho strujno kolo vec¢ za
izolovane dijelove uredaja, na kojima bi se uslijed oStecenja izolacije, mogao
pojaviti opasni napon

b) pogonska uzemljenja, koja privremeno ili trajno predstavljaju sastavni dio
pogonskog elektricnog strujnog kruga, Ciji je povratni provodnik zemlja i koji utiCu u
slucaju zemljospoja na rad mreze.

Obje vrste uzemljenja moraju, u slu¢aju greSaka u pogonu, a €esto i u slucaju
nesimetricnosti u mrezi, sprovoditi u zemlju elektricne struje, Cija jaCina zavisi od
napona i impedance strujnog kola koje je zatvoreno preko zemlje. Zbog toga,
uzemljenja treba uvijek tako dimenzionirati, da padovi napona, koji nastaju na

njima uslijed struje zemljospoja, ne prekorace propisima dozvoljene vrijednosti.



UZEMLJIVACI
UZEMLJIVACI

Pod uzemljivaCima podrazumijevamo neizolirane dijelove uzemljivackog uredaja koji su
zakopani u zemlji. Njihov zadatak je da iz uzemljivackog uredaja sprovedu struju u okolnu
zemlju.

Pri nastanku zemljospoja, elektricna struja odlazi u zemlju povrSinom uzemljivaca, prostiruci
se na sve strane. Kako pri tome struja mora da savlada omski otpor tla, to se u zemlji
javljaju padovi napona. Zbog toga uzemljivac€ dobija izvjestan visi potencijal u odnosu na
ostalo tlo. Razliku izmedu potencijala uzemljivaca i potencijala zemlje koja ga okruzuje,
nazivamo naponom uzemljivaca, a on se moze izracunati iz obrasca:

Uz=Rz.lz
gde je:
Uz - napon uzemljivaca u odnosu na zemlju koja ga okruzuje (pod ,,zemljom" koja ga
okruzuje podrazumijevamo tlo izvan uticaja naponskog lijevka u smislu sledecih izvodenja);
Rz - otpor rasprostiranja uzemljivaca tj. otpor zemlje izmedu uzemljivaCa i takozvane idealne
zemlje, koju €ini skup dovoljno udaljenih taCaka Ciji je elektricni potencial prakticno jednak
nuli. Otpor rasprostiranja Cini bitni dio otpora uzemljenja, koji sadrzi joS i otpor provodnika do
uzemljivaCa, kao i omski otpor samog uzemljivaa. Zato se ¢esto umjesto izraza otpor
rasprostiranja upotrebljava izraz otpor uzemljenja. |z - struja zemljospoja



UZEMLJIVACI

POTENCIJALNO POLJE UZEMLJIVACA -
NAPONSKI LIJEVAK

A
L : ey, r
aRIHI.

] L — A: uzemljivaéd
i .. napon uzemljivada
i1 A Uyt napon tla u talkl koja

. se¢ nalazi na rastojanju
[ ¥ od uzemlijivaita

. pre&nik uzemlijivata




UZEMLJIVACI

POTENCIJALNO POLJE UZEMLJIVACA
NAPON KORAKA | NAPON DODIRA
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MJERENJE



MJERENJE
ZACRTKANA MJERILA | MJERILA ZA PRENOSENJE MJERA - 1

Colovska podjela

1
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\ Milimetarska podjela _

Sklopivo mjerilo

=

Vrpéasto mjerilo




MJERENJE
ZACRTKANA MJERILA | MJERILA ZA PRENOSENJE MJERA - 2

Pipalo




MJERENJE
POMICNO ZACRTKANO MJERILO (SUBLER) - 1
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Dijelovi pomiénog mjerila: lenjira, pomoéni
krak sa nonijusom, milimetarska podjela -
colna podjela, mjerilo za dubinu, mjerilo
za unutrasnje mjere, mjerilo za spoljasnje
mjere, kocnica i kljun,
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MJERENJE
POMICNO ZACRTKANO MJERILO (SUBLER) - 2
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Pomodu malog kljuna mjerimo:
LL . prednike rupa, rastojanje rupa,
sirine utora itd, Mjerilom za dubinu
mjerimo dubine utora
i rupa, stepenaste du-
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MJERENJE
PRIMJERI MJERENJA NONIUSOM - 1
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m H!’IlllJIII'JIlflllil,lllifllllll nnm

\Ulllll!l [ !{Iill‘ll!!‘llll’I|H|||i||f|| 19/ ][50

0 3 4 5 8 7 8 9 10 A\J¥

DuzZina pedesetinskog nonijusa iznosi 49 mm i podjeljena 0
je na 50 jednakih dijelova.Rastojanje c¢rtica na nonijusu je 0,98 mm.
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MJERENJE
PRIMJERI MJERENJA NONIUSOM - 2
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MJERENJE
MIKROMETAR - 1

Opis mikrometra

1 = nakovanj

2 = vreteno

3 = kofnica

4 = kuéiste

5 = dohos

6 = navrtka za regulisanje
7 = konus-vreieno

8 = prsten za centriranje




MJERENJE
MIKROMETAR - 2

3 9 10

= - . .-"'-l . -
Mjerne piche - - /
Y g -

\ B =~
Ld \, N r’
1‘}‘ N _ I} ’ni":' """ 'i e
L—' :E %
1 = nakovanij
2 = vreteno
8 3 = kocnica
S~ 72 4 = kuéiEte

/ 5 = dobos

\’_3 & = navrtka za regqulisanje
7 = konus-vreteno
8 = prsten za centriranje
% = milimetarska podjela

10 = pedjela na siote

11 = Cegrtaljka

12 a potkovica

13 = zastitna obloga




MJERENJE

PRIMJERI MJERENJA MIKROMETROM -1

Oditavanje

Oc¢itavanie stotih dijalova mm.

Ll
O&itavanje polovine mm. \
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MJERENJE

PRIMJERI MJERENJA MIKROMETROM -1

Primjeri mjerenja i oitavanja
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MJERENJE
UGLOMJER - 1

Osnovna ploca sa stepenima Okretljiva ploca sa nonijusom

Nonijus u stepenima

Navrtka za
uévriienje

,
\Dug me za uévrsifenje

Lenjir sa utorom




MJERENJE
UGLOMJER - 2

DuZina nonijusa u stepenima je 23° i
podijelien je na 12 jednakih dijelova.
Razmak izmedju dviju crtica nonijusa
manji je za 1/12° od 2°.

1/12° je 5 7 Sto znaci da je tacnost
mjerenja 5%
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Nonijus na univerzalnom uglomjeru pos-
tavljen je sa obje strane nuite linije.
Prilikom oc&itavanja voditi ratuna sa koje
strane mjerimo ugao.




MJERENJE
PRIMJERI MJERENJA UGLOMJEROM - 1




MJERENJE
PRIMJERI MJERENJA UGLOMJEROM - 2




MJERENJE
PRIMJERI MJERENJA UGLOMJEROM - 3
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MJERENJE

UZORAK ZA MJERENJE ZACRTANIM MJERILIMA ZA PRENOSENJE MJERA
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MJERENJE

UZORAK ZA MJERENJE POMICNIM ZACRTANIM MJERILOM

Odstupanje: + 0,1 mm
T - X !
| X | R t
= 0 — hw = |
v T | " T,
-+ !
{ <) =Y !
Broj
predmeta d3 Ukupno

XX




MJERENJE
UZORAK ZA MJERENJE UGLOMIJEROM

Broj Uglovi
predmeta ol 3 ' o Ukupno

XX

Odstupanja: +10°

Mjere su proizvoljne,




OBILJEZAVANJE



OBILJEZAVANJE NA LIMU
ALATI ZA OCRTAVANJE - 1

T Thss——_——
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Igle za ocrtavanje

Siljasti Sestar




OBILJEZAVANJE NA LIMU
ALATI ZA OCRTAVANJE - 2

Stapni Zestar Naprava za paralelno
ocrtavanje




OBILJEZAVANJE NA LIMU
POSTUPCI OCRTAVANJA | OBILJEZAVANJA - 1

LR R RO AL AL L
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Mjere nanosimo lenjirom uvijek Netaéno ocrtavanje
od osnovne jvice. ]




OBILJEZAVANJE NA LIMU
POSTUPCI OCRTAVANJA | OBILJEZAVANJA - 2

Na velikim plocama ocrtavamo
pomodu lenjira.

\

Na manjim plo¢ama linije ocrtavan
pomoéu ugaonika sa naslonom.




OBILJEZAVANJE NA LIMU
POSTUPCI OCRTAVANJA | OBILJEZAVANJA - 3

OBILJEZAVANJE:
Tackalo postavimoe koso na liniju, a zatim ga ispravimo i izvrsimo obiljezavanje.
Ako se ruka ne oslanja na podlogu, tatnost obiljeZavanja je manja.




OBILJEZAVANJE NA LIMU
POSTUPCI OCRTAVANJA | OBILJEZAVANJA - 4

|

r g

koristeci trakasto mjerilo.

‘unhm et

Y

N

Ccertavamo dva

Trakastim mjerilom premje-
kratka luka. ravamo rastojanje lukova.

fia

Otvor Sestara podesavamo prema poluprecniku kruga

Ako je rastojanie
lukova tadno, Ses-
tarom ocrtamo krug.




OBILJEZAVANJE NA LIMU
POSTUPCI OCRTAVANJA | OBILJEZAVANJA - 5

Za vrijeme ocrtavanja pritis-
kujemo na krak u sredistu.

Pritisak na krak u sre-

distu nije bio doveljan
1 zbog toga je Sestar
151{0&10 iz sredista.

( ““'-;L

Posto je bilo tackalo tupo i obiljeZena tacka
velika, ocrtani krug nije tacan.




OBILJEZAVANJE NA LIMU
CRTANJE PRAVIH | PARALELNIH LINIJA - 1

v

Qdstupanje: +0,5 mm
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Sjecifta linija obiljeZiti tadkalom, \




OBILJEZAVANJE NA LIMU

OCRTAVANJE OBLIKA -1

Sve paralelne linije ocriamo od osnovne
stranice a.

Sve okomice ocrtamo od osnovne siranice b,

b { T




OBILJEZAVANJE NA LIMU
OCRTAVANJE OBLIKA - 2

Sjecista linija ebiljeZzimo tackalom f ccrtamo —@— :- -@__

krugove i lukove.

/
r." ' !
Ocrtamo linije koje povezuju sjecista. Z@WA@;




OBILJEZAVANJE NA LIMU
OCRTAVANJE OBLIKA - 3

Ocrtamo paralele spoljnim veznim linijama,




OBILJEZAVANJE NA LIMU
OCRTAVANJE OBLIKA - VJIEZBA
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SJECENJE

CILJ

a) upoznavanje sa osnovnim pojmovima pri
sjecenju lima makazama, sjekaCem i rezanju
testerom (pilom);

b) viezbanja sjecenja lima rucnim makazama,
sjekaCem i rezanje testerom;

C) upoznavanje uglova rezanja u zavisnosti od
vrste materijala;

d) upoznavanje sa osnovnim zastitnim mjerama
pri sjecenju materijala (lima).




SJECENJE
SJECENJE LIMA RUCNIM MAKAZAMA - 1

Rulne makaze za sjeCenje Rucne makaze za sjecCenje
lima za "kratki rez" lima za "dugi rez”




SJECENJE
SJECENJE LIMA RUCNIM MAKAZAMA - 2

Rudne makaze za sjecCenje lima drZimo Ugao sjedenja treba da je 5to manji
u desnoj ruci tako da palcem i srednjim da predmet ne isklizne.fiajpovcalj-
prstom obuhvatimo drske.Zadnja dva nija vrijednost ugla je 9 = 14",
prsta namjestimo sa unutarnje sirane tako da sila trenja ne moze da is-
drske i njima otvaramo makaze. tisne predmet sjecenja-~

Rune makaze za sjefenje lima rade na
principu dvokrake poluge.Sjelenje je
olaksano ako je drska sro duza, a pre-
dmet Sto blizi tacki okretanja.




SJECENJE
SJECENJE LIMA POLUZNIM MAKAZAMA

1 - Poluga
2 2 - Gornji noz
3 - Donji noZz

4 - Predmet koji se reze

Princip rezanja P o

PoluZne makaze




SJECENJE
RAD SJEKACEM - PROSIJECANJE - 1

Sjekad za sjeCenje lima je nao3tren
u blagom luku.
Sjekaé postavimo koso...

.« o 2atim ga

ispravimo i sijeemo,




SJECENJE
RAD SJEKACEM - PROSIJECANJE - 2

Pri sjecenju lec! :} 2 s biik
] JUu pog - (% Ako ostrica nema o

je uperen u prav- luka, sjekac¢ ima slabo
cu ocrtane linije.

Sjekac pomjeramo
tako da je 1/3 |
ostrice uvijeku [
zasjeku. 1

I ‘ Elf[ vodjenje.lvica isjeCe-
:} I ncg lima je nasjeckana.




SJECENJE

RAD SJEKACEM - 1

™Y

{ - . 1 Na predmetu iswrpijamo "stenenice! radl osla-
| ' njanja na mengele pri sjeCenju, Na gornjoj strani
| '| T ocrtamo liniju %ojom je odraijena dubina sjetenja.
| b
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Pored mengela postavimo
zastitnu mrezu.

Sieka¢ satavimo ckomito na predmet .,
Ceki¢em udaramo po sjekacu da na-
pravimo zasjek,




SJECENJE
RAD SJEKACEM -2

Cekitem udaramo prekc ramena. e
Pritisak ¢ekiéa treba da bude naj-

ja¢i u momentu dodira Sekifa i

sjekala.Pogled usmjerimo na

sjecivo sjekada.

Tako isijeCemo ravnomjernc sloj po
éitavoj duzini predmeta.Da se ne
zakida materijal na kraju predmeta,
isijeCcemo iver sa suprotne strane.




TESTERANJE (PILJENJE)
RUCNA TESTERA (PILA) - 1

Ram rutne testere za sje-
éenje metala

Vijak za zateza-
nje lista

/
r\
Pravilno

Nepravilno

Zupel lista testere
okrenuti su u smje-
ru testerisanja.

ili u colovima@—___|




TESTERANJE (PILJENJE)
RUCNA TESTERA (PILA) - 2

Vazni podatci:

- 16 zuba za meki materijal
Broj zuba Srednja - 22 zuba za tvrde materijale
na 1 Fina - 32 zuba za veoma tvrde materijale
1/1 list testere ozubljen 3a jedne strare
Oznaka 1/2 list testere ozubljen sa obje strane
-Duiina 300 mm . 200-450 mm.
Debljina Ruéne ~0,7 mm. [MaSinske 2-3,5 mm.
Br.pokr.u mip. 60 90-100




TESTERANJE (PILJENJE)
RUCNA TESTERA (PILA) - 3

S/

Oblik zuba:

o< = globodni ugao -'-"40'
/3 = ugao klina ~ 50

¥* = grudni ugao ~0T




TESTERANJE (PILJENJE)
RUCNO REZANJE METALA -1

List testere je na strani ozubljenja ne3:> prosiren, tako da su stranice u toxu
testerisanja slobodne.List moze da buds prosiren:

a- u valovitoj liniji,
b- cik-cak liniji,

c- sabiianjem zubaca
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TESTERANJE (PILJENJE)
RUCNO REZANJE METALA -2

Testerisanje 1 s:2zanie:

- Testerom zasjeCemo povriinu na pradnjc’ ili zadnjoj ivici.Testera treza da buda

pod izviesnim uglom €€}, testeri§emo lagano i ravnomierno.Narelizc rrebe da
vodimo raduna . da se ram testere ne klati lijevo-dezno,Zara22z mszZemo da za-
turpijamo.Testera take dobiva Cvrsto vedjenje, ivice reza su ostra, zupci se ne
lome, omoguéeno je sjeCenje tatno po ocrtanoj liniji.

Pravilno ' Nepravilno




TESTERANJE (PILJENJE)

STEZANJE PRI TESTERANJU | TESTERANJE
METALA -1

Predmat treba da bude &vrsto stegnut u Celjusti, tako da je list testere
sto bliz2 osloncu.Supretno postoji opasnost loma zukaca, odnosno lista,

Praviino | Nepravilno |

l]'.l




TESTERANJE (PILJENJE)

STEZANJE PRI TESTERANJU | TESTERANJE
METALA - 2

Pradmet pe moguénesti steZemo tako da je rez Sto duzi, jer time postizemo
tolje vedjenje testere.

\\ Pravilno Nepravilno
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TESTERANJE (PILJENJE)

STEZANJE PRI TESTERANJU | TESTERANJE
METALA -3

Lim steZemo pomoCudrzaca lima ili pomoéu dva "L" profila.Tako testera
ne poskakuje, ima dobro vodjenje i rez je ravan.

Nepravilno




TESTERANJE (PILJENJE)
PRIMJERI TESTERANJA PREDMETA - 1

Ako treba da testerisemo vise komada, stezemo lh odjednom mengelama.
Rez je ravan, komadl su iste duzine, utrosak vremena je manji.

Pravilno Nerravilno
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TESTERANJE (PILJENJE)
PRIMJERI TESTERANJA PREDMETA - 2

Za testerisanje dubokih zareza list testere okrenemo za 90 .Uzane zareze

npr. na glavama vijaka, zasjecamo specijalnom testerom za zasijecanje,
kojom dobivameo uzi rez.

AR




TESTERANJE (PILJENJE)
PRIMJERI TESTERANJA PREDMETA - 3

Cijevi testerom samo zasljecamo, zatim ckrec¢emo 1 tasteriSemo u istom
zarezu.Prosijecanje zida cijevi prouzrokuje lomljenje zubaca jer udaraju
u zid cijevi sa unutradnje strane, rez nije ravan.

Nepravilno




TESTERANJE (PILJENJE)
NEKE VRSTE RUCNIH TESTERA ZA DRVO

Ruina testera, sa ledima i zalvorenom Rucna testera sa ledima i
drvenom drskom otvorenom drvenom drskom

Rucna tesg‘ ga sa ot‘varenom

Rucna testera za rupe arvenom




TESTERANJE (PILJENJE)
POPRECNO TESTERANJE DRVETA RUCNOM PILOM

Pravilan nacm ftesterisanja ploce




TURPIJANJE

CILJ

a) upoznavanje sa osnovnim pojmovima skidanja
strugotine postupkom turpijanja;

b) upoznavanje raznih vrsta turpija;

C) sticanje osjecaja drzanja | voddenja turpije u
horizontalnom polozaju;

d) sticanje navika pravilnog polozaja tijela i pokreta
ruku pri turpijanju;

e)upoznavanje sa vrstama kvaliteta obradenosti
povrsina i njihovo oznacavanje;

f) upoznavanje sa osnovnim zastitnim mjerama pri
turpijanju.



TURPIJANJE

Vrste i gustina nasjeka

4 polufini -3

Jednostruki nasjek — za meke metale i ostrenje testera

Dvostruki nasjek — za sivi liv, ¢elik, mesing
Raspa nasjek — za drvo, kozu, vjestaCke mase
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Donji nasjek 50°

Z vrio grubi -0

7/ polugrubi - 2
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TURPIJANJE

TURPIJANJE RAVNIH POVRSINA
(VJEZBA GRUBOG TURPIJANJA) - 1

Turpijamo do ocrtanih linija.

Utisnuti kontrolni broj




TURPIJANJE

TURPIJANJE RAVNIH POVRSINA
(VJEZBA GRUBOG TURPIJANJA) - 2

b1

o

Obiliezeno y

L i ! !
'gfki C!ia b c |bt]b2

. . |
1| 5 !50! 38) 9 | 35| 32
2 | 6,5 63} 42! 100| 39| 36
3 ) 8 ;80 a5 1100 42 39
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TURPIJANJE
VRSTE TURPIJA - 1

Bez nasijeka
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Kvadratna turpija % R A

Trouglasta turpija &
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Ckrugla turpija @ ' P aTE NN

Poluokrugla turpija  Z7Z2




TURPIJANJE

VRSTE TURPIJA - 2

Ovalna turpija

Kupasta turpija

Nozasta turpija

Sabljasta turpija

Sréasta turpija
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TURPIJANJE
GRUBO ISTURPIJANI “U” PROFIL - 1

Velid¢ina a g b
|
1 49 | 30
2 64 | 34
.'
3 79 | 37

Odstupanja: + 0,5

/|




TURPIJANJE

GRUBO ISTURPIJANI “U” PROFIL - 2
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TURPIJANJE

OSNOVE TURPIJANJA -1

PARALELNE MENGELE (SKRIP)

o

2

3 /

1. Pomicni dio

2. Nepomicni dio

3 Celjusti

4. Vrelteno

5. Navirtka

6. Nakovany

7 Rulica -

8. Mjesta za podmazivanje




TURPIJANJE
OSNOVE TURPIJANJA - 2

Visinu mengela odredimo na sljedeéi nadin:
pesnicu stavimo pod bradu, visina lakta nam
pokaze potrebnu visinu mengela.




TURPIJANJE
OSNOVE TURPIJANJA - 3

>

‘Ako Jje paralelna stega - : Ako je paralelna stega
visoka , upolrebliava se niska, ispod nje se postavija
podmeftal sa tri oslonca | podmefac




TURPIJANJE
OSNOVE TURPIJANJA - 4

Turpijanje izvodimoe tako da teZiste tijela prenosimo naprijed, a zatim pokret
turpije nastavljamo rukama.U povratlku naj-
prije vraéamo tijelo u prvobitni polozaj, a
zatim i ruke.




TURPIJANJE
OSNOVE TURPIJANJA -5

Nasjelena turpija sa dvostrukim
nasjekom: zupci turpije usljed
razli¢itih uglova nag e ka nisu u
liniji{, ved nekoliko pomaknuti.

Nasjedena turpija sa jedno
nasjekom:




TURPIJANJE
OSNOVE TURPIJANJA - 6

Uglovi rendenisane i nasjeer
turpijex

Rendisana turpija ima samo jedno-
struki nasjek, koji isprekidan uza-
nim krivudavim Zljebovima.

Turpija
Rendenisana Nasjecena
o< isti isti
f3 manji veéi
E’ pozitivan negativan
reze struze




TURPIJANJE
PRITISAK TURPIJE KOD VODENJA - 1

Ako nam ravno vodjenje tur- ﬂ' "

pije pri¢injava poteskolu, Zbog toga treba pritisak ruku
treba da se podsjetimo da je na turpiju neprestalno mije-
turpija dvokraka poluga, gdje %‘-'( njati.Skica nam prikazuje tu

se odnos krakova u toku rada
neprestalno mijenja.

pojavu




TURPIJANJE
PRITISAK TURPIJE KOD VODENJA - 2

Posljedica neravhomjernog pri-
tiskivanja na turpiju jeste raz-
liita visina oturpijanih krakova.
Ta se greska pojavljuje takodje,
ako visina mengele ne odgovara
nadoj visini.




TURPIJANJE
KONTROLA RAVNOG VODENJA TURPIJE - 1

Za vrijeme grubog turpijanja mijenjamo pravac turpijanja.
Ukr3teni tragovi turpije dokazuju da je povrsina ravna.




TURPIJANJE
KONTROLA RAVNOG VODENJA TURPIJE - 2

Krakove turpijamo grubo kac i osnovnu povrsinu, vor eéi raduna da su krakow
pod pravim uglom u odnosu na osnovnu povrsinu.,



TURPIJANJE
KONTROLA RAVNOG VODENJA TURPIJE - 3

Ceone povriine turpijamo unakrsno.Ceona povriina treba da bude pod pravim
uglom u odnosu na osnovnu povrsinu.




TURPIJANJE
KONTROLA RAVNOG TURPIJANJA - 1

Ravnost oturpijanih povr$ina mjerimo Uglove "U" profila provjeravamo
ugaonikom po duzini, Sirini i dijago- ugaonikom { to uvijek od osnovne
nalno, povrEine na krak,




TURPIJANJE
KONTROLA RAVNOG TURPIJANJA - 2

Obiljezenp

174

Ugao Eeone povr§ine provjeravamo prema jednom (obiljeZzenom) kraku 1
prema osnovnoj povrsini,




TURPIJANJE
KONTROLA RAVNOG TURPIJANJA - 3

Da bi ugaonik mogao $to due da sluzi svojoj namjeni, po upotrebi treba ga
ofistiti i premazati vazelinom.




TURPIJANJE
OZNACAVANJE KVALITETA POVRSINA - 1

Na crte?u koji prikazuje kona&ni oblik predmeta treba da je oznadeno i star
povrsina s obzirom na kvalitet i postupak obrade.Pri tome razlikujemo ras
mjernost, glatkost (hrapavost) povrsine.

Povrsina moze da bude:

a- neravnomierna (valovita) { hrapava,

b- ravnomjerna i hrapava,

c~ neravnomjerna i glatka i

d- ravnomjerna i glatka.

N N W s P

Po JUS M.AQ.065 trazeni kvalitet obradjene povriine definisan je klasom
povrsinske hrapavosti.Oznaka za kvalitet povriine sastoji se od osnovnog
znaka u vidu kukice i broja klase kvaliteta povrsine.




TURPIJANJE
OZNACAVANJE KVALITETA POVRSINA - 2

Razliitim postupcima obrade postizemo slijedele kvalitete povrsiina:




TURPIJANJE
OZNACAVANJE KVALITETA POVRSINA - 3

bruSenjem

-

e oy




TURPIJANJE
ODRZAVANJE TURPIJE | FINO TURPIJANJE - 1

Turpije ¢istimo Cetkom
za turpije i to u pravcu
gornieg nasjeka.

l-.'
L

NFHEH
i T.

Cvrsto utisnute opiljke ofistimo sa turpije istaCem turpija.
Fine turpije prije gladanja premazemo kredom i tako djelomicno
sprijeé¢imo utiskivanje opiljaka.




TURPIJANJE
ODRZAVANJE TURPIJE | FINO TURPIJANJE - 2

Nakon unakrsnog turpijanja i ravnanja povrsine gladamo
samo uzduzno.




TURPIJANJE
ODRZAVANJE TURPIJE | FINO TURPIJANJE - 3

Namjestanje drske
na turpiju prikazano
je na crteZu.



BUSENJE

CILJ

a)upoznavanje sa osnovnim pojmovima pri bu-
sSeniju, upustanju i prosirivanju rupa;

b)upoznavanje sa busilicama;

C) upoznavanje sa rukovanjem, odrzavanjem |
podmazivanjem busilice;

d)odredivanje rezima rada na busilici (brzina
rezanja, posmak);

e)busenje, prosirivanje 1 upustanje rupa na »U«
orofilu;

f) primjena osnovnih mjera zastitte na radu pri
pusenju, upustanju I prosirivanju rupa.




BUSENJE
BURGIJE | NJIHOVI UGLOVI -1

il do 10 mm. .-, fznad 10 mm
S '
-
il
g
Valjkasto stablﬁ Koni&no stablo

Rub (fazeta)




BUSENJE
BURGIJE | NJIHOVI UGLOVI - 2

¥ = grudni ugao
§,= grudni ugao u procesu rezanja

. Rub
= ugao klina
oL = slobodni ugao
<1z slobodni ugao u procesu rezanja M| o |
€ = ugao vrha ,E AT
g 3
3:} id ] 89
|

smjer okretanja

[ {smjer pomaka

smjer rezanja

Uslijed pomaka burglje u procesu buSenja
mijenja se smjer rezanja, grudni ugao se
povecava, a slobodni ugac smanjuje.

smjer rezanja



BUSENJE

OCRTAVANJE | OBILJEZAVANJE “U” PROFILA - 1
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BUSENJE
OCRTAVANJE | OBILJEZAVANJE “U” PROFILA - 2
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BUSENJE

PRIMJERI ISPRAVNOG BUSENJA | GRESAKA PRI
BUSENJU -1

Ako je oblljeZzena tatka mala
burgija ne budi u centru.

Ocrtano i obiljezenc @ ﬂ
. s .
@ 7 S [

Zabugena rupa
|
7N
@ W@ % o7/
Izbusfena rupa % ili sjekaCem

zapodetu rupu Ispravljamo

\

4 s
(D - sl

Za busenje veéih rupa
prethodno bugimo ma-

% % njom burgijom.
ZnZ

Burgija dobro Burgija loSe naostrena
naostrena




BUSENJE

PRIMJERI ISPRAVNOG BUSENJA | GRESAKA PRI
BUSENJU -2

Ivice rupa oborimo
A upustalem.

y
Predmet prije busenja dobro uévrstime!



BUSENJE
BUSENJE “U” PROFILA

Presiek A-A

Ocrtano na mjestu busenja

2009

@ @@} Bugeno
©000 |

| i |

Buseno 1 upusSteno




BUSENJE
VRSTE UPUSTACA | OPERACIJE SA UPUSTACIMA - 1

SO ==

Spiralni upustad

Vratnl upustad

S,

p
Koniéni upuital 30




BUSENJE
VRSTE UPUSTACA | OPERACIJE SA UPUSTACIMA - 2

CE———

Koniéni upustaé S0

T 77
=

Nasadni upustad




|IZRADA NAVOJA

CILJ

upoznavanje sa osnovnim pojmovima pri
rezanju navoja;

upoznavanje sa alatom za rezanje navoja,
rezanje navoja ureznikom i nareznicom,
kontrolisanje izradenih navoja.



|ZRADA NAVOJA
NAREZNA SVRDLA — UREZNICI - 1

’

Masinski
ureznik

-

Hyk i T R
/'\:J
W

R TR

Wt HIEH i R

gt 3 e ST AR oy —

T

&

: |

|
Ureznici za normélan Ureznici za fini
metricki navoj metricki navoj




|ZRADA NAVOJA
UREZIVANJE NAVOJA | KONTROLA - 1

Prvi ureznik je koni¢an da lakse pro-

J /

/

dire u rupu.
Qkomitost ureznika provjeravamo od-
mah poslije prvih urezanih navoja.

Za vrijeme rezanja
podmazivati repi¢nim
uijem.




|ZRADA NAVOJA
UREZIVANJE NAVOJA | KONTROLA - 2

,f

/,'f/"?/

Drugi i treéi ureznik uvrnemo najprije
rukom pa tek onda okretacem.

rvalitet navoja provjeravamo
navojnim kalibrom.




|ZRADA NAVOJA
NAREZIVANJE NAVOJA | KONTROLA - 1

Ivice svornjaka oborimo kako
pokazuje crtez. |




|ZRADA NAVOJA
NAREZIVANJE NAVOJA | KONTROLA - 2

Nareznicu postavimo na svorrjak ped pravim uglom.
Okretanjéem i potiskivanjem nareznice na dolje na-
rezujemo navoj.Za vrijeme rezanja nareznicu pod-
mazujemo i okre¢emo naprijed i nazad.

 Ako ivice svornjaka nisu oborene ne
mozZemo narezati navoj.

Kvalitet navoja kontroliSemo pomoéu
navejnog kalibra.




|ZRADA NAVOJA

REZANJE NAVOJA NA “U” PROFILU I VIUKU - 1

sjek: A-A
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|ZRADA NAVOJA
REZANJE NAVOJA NA “U” PROFILU | VIJKU - 2
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OSTRENJE ALATA

CILJ

a) upoznavanje sa osnovnim pojmovima o ostre-
nju alata,

b) sticanje spretnosti ostrenja spiralne burgije,
igala za ocrtavanje, tackasa I sjekaca;

C) upoznavanje sa sredstvima za brusenje;

upoznavanje sa osnovnim mjerama zasitite pri
brusenju.



OSTRENJE ALATA
BRUSENJE BURGIJA - 1

Ostrenje spiralnih burgija: _
Na spiralnim burgijama brusimo ledjnu povrsinu.
Ostrenje vrha mijenja se ugao vrha, ugao klina i
slobodni ugao.Ugao vrha mozZe da bude razlicit.
Spiralna burgija je pravilno naostrena, ako pop-
redno sjeéivo sa glavnim &inl ugao 55°.

Podbruéena
ledjna povr-~
sina

~ 55°




OSTRENJE ALATA
BRUSENJE BURGIJA - 2

Desnom rukom, oslonjenom na naslon brusilice
pridrzavamo spiralnu burgiju pri vrhu, a lijevoem
rukom za stablo.Vrh burgije ostrimo laganim
pritiskivanjem burgije na brusnu plocu i okreta-
njem oko ose.

Spirainu burgiju ostrimo na
&eonoj povrsini brusne ploce,

g

Osa okretaf{j§ /27

U toku o$trenja spiralnu burgiju treba cesto
ohladiti.



OSTRENJE ALATA
KONTROLA BRUSENIH BURGIJA - 1

Greske pri otrenju spiralnib burgija:

Uglovi sjefiva su isti, duZina sjecCiva je razlidita.
Izbudena rupa je veta od precnika burgip.

| Uglovi sjediva su razli€iti, vrh burgije je centriCan.

/ Burgija reze samo jednim sjecivom.
7 -

Uglovi i duZine sjeciva su razliéiti.BuSena rupa je
/ hrapava, stepenasta i veca od prednika burgije.
7 B




OSTRENJE ALATA
KONTROLA BRUSENIH BURGIJA - 2

Greske mozemo izbjeli ako pri
ostrenju kontrolisemo uglove
Eablt}l'[ma,




OSTRENJE ALATA

BRUSENJE SJEKACA

deg

/ nagib 1:10

x——T.

B A e

Sje¢ivo okaliti!

_=_-\_ Tr -
9 @ J//f - 2
I Qj‘élr ——— ——— -
————— L]i-
- = - L a bxh e S
100 15 | 14 x 1 17 { 2
125 18 | 18x10 | 21| 2,5
1501 21 20x12 14] 25
175 21 | 20x12 | 24| 3
2001 24 | 22x12 | 28] 3
225 24 | 22x12 | 28} 3,5
250 25 | 25x12 | %o 3,5
3001 26 25x%x15 321 4




OSTRENJE ALATA
BRUSENJE TACKASA | IGLE ZA OCRTAVANJE

Ai""l_"-\

Y

30

177




IZOLACIONI MATERIJALI

CILJ

* Upoznavanje sa osobinama i nacinom
obrade izolacionih materijala



IZOIACIONI MATERIJALI
PODJELA IZOLACIONIH MATERIJALA

. Prirodni neorganski izolacioni materijal

azbest (biljnog i zivotinjskog porijekla — vlakna, Snjure, platno)

liskun (u plo€ama i listovima)

kvarc (SiO2 silicij diopksid, kao kvarcni pijesak u kristalnom stanju, dobar
izolator)

. Neorganski materijali dobiveni preradom prirodnih izolacionih
materijala

staklo (dobija se topljenjem oksida i njihovim hladenjem)

keramicki materijali (mjesavina topivih plastiCnih neorganskih materijala koji
ocvrsnu pecenjem)

. Prirodni organski materijali (mineralna ulja su najrasprostranjenija a
dobivaju se iz sirove nafte postupnom frakcionom destilaciom)

. Organski izolacioni materijali dobiveni preradom organskih prirodnih
materijala

papir (dobiva se iz drveta ili drugih biljaka (celuloza) koja se zatim valja)
izolacioni matetrijal od papira (impregnaciom papira uljem dobiva se drugi
izolacioni materijal )

. Sintetski organski izolacioni materijali (termoplasti¢ni i termostabilni
izolacioni materijali (poliesterne, epoksidne smole, silikoni, izolacioni lakovi)



|IZOIACIONI MATERIJALI
PODJELA IZOLACIONIH MATERIJALA

|zolacioni (neprovodni) materijali su takvi materijali kod kojih je elektricna
vodljivost veoma malena ili praktiCno jednaka nuli. Oni za elektriCnu struju
predstavljaju veliki otpor, pa i pri vrlo visokim naponima kroz njih teku
zanemarljivo male struje. RazliCiti izolacioni materijali imaju razliCite otpore.
U svakom elektricnom krugu izolacioni materijal mora izdrzati ista
naprezanja kao i vodljivi materijal. Svi izolacioni materijali moraju biti otporni
na temperaturne promjene, te druge vrste naprezanja. Nije potrebno
posebno naglasavati vaznost izolacionih materijala jer je poznato da od njih
zavisi kako rad neke masine ili pogona, tako i trajnost nekog voda ili naprave
ili Citavog postrojenja te sigurnost posluziocima elektricne opreme.
Starenje izolacionih materijala zavisi od dugotrajnosti djelovanja razliCitih
vanjskih uticaja zbog kojih oni gube prvobitna svojstva. Razlozi zbog kojin
tokom vremena dolazi do promjene kvaliteta dielektrika su:

- elektricno djelovanje (pri tome promjene mogu biti trajne ili prolazne)

- toplotno djelovanje

- mehanicko djelovanje

- djelovanje sredine



OBRADA IZOLACIONIH MATERIJALA

CILJ
Upoznavanje sa osobinama i na¢inom abrade izolacionih materijala.
RADNI POSTUPCI

a) upoznavanje sa osobinama izolacionih materijala;
b) mjerenje;

c) stezanje ploce;

d) crtanje i obiljezavanje raznih oblika na ploci;

e) krojenje raznih oblika testerisanjem (piljenjem);

f) gruba obrada turpijom;

g) fina obrada;

h) buSenje.



OBRADA IZOLACIONIH MATERIJALA

SREDSTVA ZA RAD

mjerni alat i pribor;
pribor za ocrtavanje;
stega (Skrip - mengele);
rucna testera (pila);
kruzna ili traCna testera;
turpije;

busilica (ruc¢na);

alat za busenje;

brusni papir.



OBRADA IZOLACIONIH MATERIJALA

se lako obraduje, moze se testerisati (piliti), turpijati i busiti. ]
|zrezivanje, krojenje oblika iz plo€a pertinaksa vrsi se ru¢nim alatom ili na
masinama (stroju).

Rucno rezanje - rucnom finom testerom sa neznatno razvra¢enim zupcima.
Obradu ploCa pertinaksa mozemo vrsiti i pomocu dlijeta ili noza.

Masinsko rezanje - kruznom testerom od legiranog Celika ili testerom za drvo sa
sitnim, dobro izbruSenim, normalno razmaknutim ili uopste nerazmaknutim
zupcima. Pomocu tracne testere krojimo okrugle ili ovalne oblike iz ploca.
Ovim postupkom na mjestu prijeloma ostanu ostre ivice koje treba naknadno
obraditi turpijanjem i brusnim papirom. PloCe mozemo rezati i pomocu
brusne ploce.

Busenje pertinaksa vrsi se obi€nim spiralnim burgijama koje se koriste za
busenje metala. Bolje od ovih su burgije namjenski izradene za busSenje
umjetnih masa. Ove burgije su izradene od legiranog Celika s ostricom od
vidije (tvrdog metala). Spiralnim burgijama buse se rupe najvise do precCnika
od 15 mm. Rupe (otvori) do precnika od 60 mm buse se cilindricnim
burgijama ili okretanjem noza u manjoj rupi koja je izbuSena spiralnom
burgijom u srediStu buduce velike rupe. Rupe za zavrtnje buse se sa malom
tolerancijom kako bi se pri pritezanju zavrtnjeva sprijecilo pucanje ploca.



OBRADA IZOLACIONOG MATERIJALA
IZRADA KALEMOVA ZA TRANSFORMATOR - 1




OBRADA IZOLACIONOG MATERIJALA
IZRADA KALEMOVA ZA TRANSFORMATOR - VJEZBA
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VODOVI

STANDARDI OZNACAVANJA IZOLIRANIH VODICA

i
OZNAKA Opis konstrukcije
I Konstrakeija
JUS VDE SLIKA odredena sa Nazivni . ; UPOTREBA
1961. | priblitno JUSN.C3 | wpoa | 32 | P00F | R
[ZOLOVANI PROVODNICI
| mladﬁenjcu .
G | NGA o - 1000 | 1 |15.240| Guma Acione oovs
zauvialenjcn
p NYA Cvm—? 200/1961 1060 [ 1 ]15.240] PVC | instalacione cevi
za polagaﬁjc ucevii
P/F NYAF e — 20211961 1000 1 1,5.240 | PVC spojeve u razy. uredajima
za polaganje v cevia
PFE | NYAU ——t—— | 2031961 1000 [ 1 |15.240] Pvc | viaznim prostorjsms




VODOVI

STANDARDI INSTALACIJSKIH VODICA | KABLOVA

)
OZNAKA Opis konstrukcije
— Konstrukeija
US VDE SLIKA odredena sa Nazival ‘ _ UPOTREBA
1961. | priblitno JUSN.C3 | wpe | 92 | 00 | R0
INSTALACIONI VODOVI I KABLOVI
PPR | NYIFY g .230/1967 | 380 | 2i3 | 1,5.25 | PVC | 2apotaganicu zid (ep)
) za g&mjﬂ u visknim
P00z | NYBU — 14/~ - — 500 | 2.4 1 15.35 | PvC | Bemammni®
za pilaganje u vlaZnim
P012 | NYBEU =1 {0 e - 500 | 2.4 | 15.35 | PvC | Biemmim
T ] za polaganje u zid
PP/U S - 380 | 293 { 1.4 | pvc
z2 polaganje u viaimm
coo2 | NBU m i - S00 | 2.4 | 1,5.35 | Guma | Soajmice n mosate
2a potagapic u viainim
C012 | NBEU W - 500 | 2.4 | 15.35 | Guma | Douymice ne nosade
i za pola m naiuzidza
PP | NY % - 500 | 2.5 | 15.35 | PVC | i Ghumce ipoude
Ova




VODOVI

STANDARDI ENERGETSKIH KABLOVA

)
QZNAKA Opis konstrukeije

— Konstnukeija

JUS VDE SLIKA odredena sa Nazivai . _ UPOTREBA

1961. | priblitno JUS N.C3 g FX mm' | izolacije

ENERGETSKI KABLOVI
— za nadzermno palazanie,

PPOOQ|  YTY % 250 pripremi | 1000 | 2.5 | 4.35 | pvc | BRI rsyens
za pojaganye u vlainim

pP0 | NYY ;@C 22071961 500 | 2.4 [ 1535 | pvc | Bomormmam

[

za razvod. energlie o

PP/l | NYBY =("n= 220/61 1000 | 2.4 [15.400| Pve | B e i
mehanifka ofledenja
za polaganje u zemlju;

PP/4s | NYRGHY %@ 22061 1000 | 2.4 [15..400 | pvc | Bopodan raverdkaino




VODOVI

DOPUSTENE STRUJE U STANDARDNIM PRESJECIMA VODICA

Presjek vodica Dopustena trajna
struja

[ mmZ2] [A]
0,5 6
0,7 10
1 16
1,5 20
2.5 25
4 35
6 50
10 63
16 80
25 100
35 125
50 160
70 200
a5 225




VODOVI

|ZOLIRANI VODOVI

P - vod je sastavljen od golog bakrenog vodic€a i sloja pvc - izolacije. Izraduju
se samo jednozilni, od 1,5 do 95 mm?, za €vrsto polaganje obavezno u cijevima

iznad ili ispod zbuke u suhim prostorijama.
|ba|::reni yodic

pYC




VODOVI

|ZOLIRANI VODOVI

P/L - vod je sastavljen od bakrenog finozilnog nepokositrenog vodi¢a, a vodici
su usporedno izolirani zajedni€kim plastem od pvc - mase. Izraduju se dvozilni
i trozilni od 0,5; 0,75 i 1 mm?, za priklju¢ak manjih prenosivih netermickih

trosila.
p¥Yc

nepokositrena
bakrena
uzica




VODOVI

|ZOLIRANI VODOVI

PP/J - vod je sastavljen od bakrenog finozilnog pokositrenog vodica, sloja pvc
- mase i sloja pvc plasta. Izraduju se dvozilni, trozilni i ¢etverozilni od 0,75; 1;
1,5;1 2,5 mm?, za priklju¢ak manjih prenosivih trosila (perilice, usisavaci,
frizideri, . . .

pyYc pYcC

nepokositrena
bakrena

N
@ uzica




VODOVI

|ZOLIRANI VODOVI

PP/U - vod




VODOVI

|ZOLIRANI VODOVI

PP/R - vod je sastavljen od golog bakrenog vodica, sloja pvc mase, gdje se
tako zile poloze jedna uz drugu u istoj ravnini i zajedno, obloze slojem od pvc -
mase tako da izmedu zila postoji razmak. Izraduju se dvozilni i trozilni od 1,5
do 4 mm?, za polaganje bez instalacionih cijevi ispod Zbuke u suhim
prostorijama.




VODOVI

|ZOLIRANI VODOVI

G - vod je sastavljen od pokositrenog bakrenog vodic€a, sloja bijele gume, sloja
crne gume, sloja gumirane pamucne trake i impregniranog opleta pamuénog
konca. Izraduju se samo jednozilni od 1 mm? naviSe za ¢vrsto polaganje u
cijevima iznad ili ispod zbuke.

pamucni oplet

gumirana traka

Cha guma
4 bijela guma

;;Jr:fc!rclﬁfr.r’#:fﬂr i

i\\\\\\\t\“\“\“\“\“

'Jp#l##ﬁ‘lﬂl‘#ﬂ'#ﬂl‘

pokositreni
bakreni




VODOVI

|ZOLIRANI VODOVI

GG/J —vod Koristi se za prikljuéenje kuéanskih aparata, perilica, usisavaca, el.
Stednjaka u suhim i vlaznim prostorijama




VODOVI

|ZOLIRANI VODOVI

GGJ/L - vod je sastavljen od bakrenog finozilnog pokositrenog vodica, sloja
gume i sloja gumenog plasta lzraduju se dvozilni, trozilni i ¢etverozilni od 0,75
i 1 mm?, za priklju€ak manjih prenosivih trosila.




VODOVI

|ZOLIRANI VODOVI

GT - vod je sastavljen od bakrenog finozilnog pokositrenog vodic¢a, sloja
gume, sloja pamuénih niti i sloja obojenog pamucénog konca. Izraduju se
dvozilni i trozlni od 0,5; 1i 1,5 mm?, za priklju€ak svih vrsta prenosivih trosila.

pamucni oplet  pamuéni
ulozak quma

Npukusitrena
bakrena

uzica

St

u 1
P R rrr



VODOVI

|ZOLIRANI VODOVI

PGP - vod je sastavljen od golog bakrenog vodic¢a, sloja pvc mase, gdje se
tako zile usukaju zajedno te se oblozi slojem prirodne gume i slojem od pvc -
mase. Izraduju se dvozini, trozilni i Cetverozini od 1,5 do 10 mm?, za polaganje
bez instalacionih cijevi iznad ili ispod zbuke u suhim i vlaznim prostorijama.

pYC




VODOVI

|ZOLIRANI VODOVI

PPOO - kabel je sastavljen od golog bakrenog vodi€a, sloja pvc mase, gdje se
tako zile usukaju zajedno te se obloze slojem pvc - mase i slojem od pvc -
mase. Izraduju se dvozini, trozilni, Cetverozilni i peterozilni od 1,5 mm? navise,
za polaganje u suhim i vlaznim prostorijama u kabelskim kanalima i razvodnim
postrojenjima.

pPYC

PYC  pyc




VODOVI

|ZOLIRANI VODOVI

PP41 - kabel je sastavljen od golog bakrenog ili aluminijskog vodi€a, sloja pvc
mase, gdje se tako zile usukaju zajedno te se oblozi slojem pvc - folije i mase,
sloja dvije €eli€ne trake i slojem od pvc - mase. Izraduju se trozilni, cetverozilni
i viSezilni od 1,5 do 240 mm?, za polaganje u kabelskim kanalima ili u zemlju
gdje je potrebna mehanicka zastita kabela.

pv;:— folija ?
NV = ;
N = -
N =12




VODOVI

|ZOLIRANI VODOVI

PPO00/O - kabel je sastavljen od usukanog golog vodica, sloja pvc mase, gdje se
tako zile usukaju zajedno te se oblozi slojem pvc - mase, a na maloj udaljenosti
od tog visezilnog kabela polozeno je usporedno ¢eli€no uze ( koje ima zadatak
da nosi kabel ) i sve se zajedno oblozi plastem od pvc - mase . Izraduju se
dvozilni, trozilni, Cetverozilni od 4 do 35 mm?, upotrebljava se za izvodenje
mjesnih razvodnih mreza na stupovima, za kuéni priklju€ak, za uli€nu rasvjetu

|td . prc felitno uze

NN
MW

LT -

pYc

p¥c




VODOVI

|ZOLIRANI VODOVI

X00-A - kabel koristi se za zracne vodove NN mreze i savremene kucne
prikljucke




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

|ZOLIRANI PROVODNICI

o e Heat Salder Splice with heating tool of a
butare gas heating tool.

e ———

< Gmm —= (Al other wires)

VSR
< 12mm = {Wires 0.20mme 1o 085 } } } } }
[IR————
Strip wire as indicated. Insert stripped wires Position wires inte Solder Splice, as shown, Tubing will shrink and salder will malt and flow
inta the heat shrinkable Salder Splice. through the stripped wires, lzaving wires

soldered together.




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

STOPICE | CAHURE

CILJ VJEZBE

OSPOSOBLAVANJE UCENIKA DA SAMOSTALNO POSTAVLJAJU
KABLOVSKE STOPICE | CAHURE

SREDSTVA ZA RAD

ELEKTRICARSKI ALAT, ELEKTRICNO LEMILO, KLIJESTA ZA
PRESOVANJE KABLOVSKIH STOPINCA | CAHURA, PRIMJERCI
ENERGETSKOG KABLA



OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

KABLOVSKE STOPICE

STOPICE

Kablovske stopice su kablovski pribor
koji treba da obezbjedi elektri€ki

i mehani€ki pouzdan spoj kabla sa
trosilom ili sabirnicom razvodnog urezaja.

Prema vrsti materijala

* Bakarne (Cu) stopice
« Akuminijske (Al) stopice
« Kombinacija Al — Cu

» stopice koje se leme

» stopice koje se presuju
* stopice koje se zavaruju
* vijéane stopice



OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

RAZNI ZAVRSNI SPOJEVI SA IZOLACIJOM ZA POSTAVLJANJE NA
KRAJEVE LICNASTIH PROVODNIKA MALIH PRESJEKA POSTUPKOM
PRESOVANJA




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

KABLOVSKE CAHURE
CAHURE

Kablovske ¢ahure su kablovski pribor
koji sluze za nastavljanje ili grananje
vodica uklju€ujuci i zracne vodove.

Prema vrsti materijala

» Bakarne (Cu) éahure
« Akuminijske (Al) ¢ahure
« Kombinacija Al — Cu ¢éahure

Prema konstrukciji i na€inupostavljanja

« Cahure - ravne sa pricvrsnim vijcima i
lemljenjem

« Cahure - odvojne sa pricvsnim vijcima i
lemljenjem

« Cahure - ravne koje se presuju

« Cahure — kompaktno odvojne vijéane
bez lemljenja




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

MEHANICKE VIJCANE CAHURE ZA POVEZIVANJE KABLOVA ZA
SREDNJE VISINE NAPONA DO 36kV




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

MEHANICKE VIJCANE CAHURE SA UMETKOM ZA POVEZIVANJE
MANJIH PRESJEKA ZA SREDNJE VISINE NAPONA DO 36kV




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

POSTUPAK PRI POSTAVLJANJU MEHANICKIH VIJCANIH CAHURA ZA
POVEZIVANJE KABLOVA ZA SREDNJE VISINE NAPONA DO 36kV




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

SPECIJALNA NAMJENA MEHANICKIH VIJCANIH CAHURA

Ovdje prikazane vijacane spojnice (Cahure) i stopice su razvijene
specijalno kao pribor za upotrebu pri povezivanju kablova za napone
do 36kV. Mogu se koristiti | za napone i do 1kV.




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

ELEMENTI ZA 1ZBOR | NABAVKU MEHANICKIH VIJCANIH STOPICA ZA
NAPONE DO 36kV

Stopice za obradu krajeva kablova proizvode se za presjeke kablova od 25
do 400mm?, sa najmanje 1 do 3 pri¢vrsna vijka, u duzinama od 60 do
137mm te pricvrsnom rupom dijametra 13 do 21 mm.




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

ELEMENTI ZA IZBOR | NABAVKU MEHANICKIH VIJCANIH SPOJNICA
(CAHURA) ZA SREDNJE VISINE NAPONA DO 36kV

Spojnice za nastavljanje kablova proizvode se za presjeke kablova od 25
do 400mm?, sa najmanje 2 do 6 pri¢vrsnih vijaka, u duzinama od 65 do
170mm te u blokiranoj I neblokiranoj izvedbi.




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

ELEMENTI ZA IZBOR | NABAVKU MEHANICKIH VIJCANIH SPOJNICA
(CAHURA) ZA POPRAVKE NA KABLOVIMA ZA SREDNJE VISINE
NAPONA DO 36kV

Spojnice za popravku oste¢enja na kablovima proizvode se za presjeke
kablova od 25 do 400mm?, sa najmanje 2 do 6 pri€vrsnih vijaka, u duzini
440mm 1 u neblokiranoj izvedbi.




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

CILJ VJEZBE

da kod ucCenika razvije praktiche vjestine ogoljavanja krajeva
Izolovanih provodnika i njihovog oblikovanja.



OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

RADNI POSTUPCI

a) priprema alata i izolovanih provodnika;

b) ogoljavanje masivnog izolacionog provodnika P;
C) izrada usice;

d) ogoljavanje pramenastog dvozilnog gajtana GT;
e) izrada omce;

f) ogoljavanje gumenog kabla GG;

g) postavljanje kablovske stopice.



OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

SREDSTVA ZA RAD

a) strgac;

b) klijesta za skidanje izolacije;
c) kombinovana klijesta,

d) klijesta okrugla, dugacka;

e) makaze;

f) stepenast trn;

g) kablovski noz;

h) mjerni metar, 300 mm.



OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

PODJELA KABLOVA PREMA NAMJENI

Masivni (puni) provodnici. Provodnici za stalno
polaganje koji nisu izlozeni mehani€kim
optereéenjima obiéno su masivni (puni), izolovani
PVC-masom razli¢itih boja. Izraduju se kao jednozilni
Instalacioni provodnik P (koji se polazu u cijevi) te
visezilni PP-Y ili PP/R za direktno polaganje pod
zbuku. Skidanje izolacije na krajevima provodnika
tipa P izvodi se upotrebom klijesta za skidanje a
ostali dodatno i sa nozem za skidanje izolacije.



OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

PODJELA KABLOVA PREMA NAMJENI

b) Visezicni (pramenasti /licnasti) provodnici. Ako su
provodnici u primjeni izlozeni promjenljivim
mehani¢kim naprezanjima, npr. kada se vezuju za
elektricne masine i prijenosne aparate, tada su
provodnici sastavljeni od vise tankih savitljivih zica.
Krajevi provodnka presjeka do 2,5 mm? se obraduju
u vidu omci, a za vece presjeke na krajeve se
postavljaju kablovske stopice.



OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

PODJELA KABLOVA PREMA NAMJENI

c) Kablovi. Kablovski vodovi sluze za napajanje
elektricnom energijom potrosaca vec€ih snagai u
uslovima ve€ih mehani€kih naprezanja provodnika.
Upotrebljavaju se u suhim i vlaznim prostorijama,
kao | na otvorenom. Skidanje zastitnih slojeva kabla
npr. GG tipa obavlja se nozem za skidanje izolacije.
Krajevi visezi€énih provodnika moraju biti obradeni
lemljenjem ako na njih nisu postavljene kablovske
stopice ili sliéni spojni elementi.



OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

|ZOLIRANI PROVODNICI

- el

a. Instalacioni provodnik P b. Vod PP/R: A - goli bakreni
A - goli bakreni provodnik, provodnik, B - {zolacija od pvc-
B - izolacija od pve-mase mase, C - plast od pvc-mase




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

|ZOLIRANI PROVODNICI

c. Vod PP : A - bakreni pro-
vodnik, B - izolacija od pve-
mase, C - ispuna, D - plast
od pvec -mase

d. Vod GO 02 : A-kalajisani bakreni
provodnik, B i C-gumena i{zolacija,
D-gumirana traka, E-gumeni plast,
F-olovni plast, G i H-impregnirani
papir, I-pamuéni oplet impregniran
asfaltnom masom




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

|ZOLIRANI PROVODNICI

- T

i t';ﬂ;?{{ffﬁ;ﬁfff#; T Py e, TR
WG =

e. Gajtan GT : A-kalajisani
bakreni provodnik, B-gume-
na {zolacija, C-pamuéni ulo-
zak, D-pamuéni oplet

1=

X

\

f. Gumeni kabel GG : A-kalajisani
bakreni provednik, B-gumena izola-
cija, C-gumirana traka, D-gumena

_ispuna, E-gumeni plast




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

ALAT ZA SKIDANJE IZOLACIJE




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

SKIDANJE IZOLACIJE

Strgafem ostrufemo goli provodnik (mehanidko BiSéenje)




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

SKIDANJE IZOLACIJE

L b - 4 L3 ) 2
sa masivnih { vigezicnih provodnika, presjeka 1 - 6 mm sa
izolacijom od termoplasti€ne mase ili gume, pomoéu klijesSta
za skidanje izolacije

Vod

—y

Klijesta za skidanje izolacije

L1

2

KlijeStima skinemo izolaclju

—




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

SKIDANJE IZOLACIJE




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

SKIDANJE IZOLACIJE

Skidanje izolacije sa mikrofonskih, telefonskih 1 sliénih savitljivih
provodnika (gajtana)

Povezi gajtan koncem { isjeci Isjeci unutrasnji oplet
spoljasnji oplet




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

SKIDANJE IZOLACIJE

Skidanje izolacije sa masivnih, pramenastih ili viSezi¢nih provodnika presjeka
6 mm< i vise

Presjek A - B

Pravilno Nepravilno

o

naostren noz




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

SKIDANJE IZOLACIJE




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

SKIDANJE ZASTITNIH SLOJEVA

GG/J

2%

ZasjeCemo gum
(pazljivo)




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

SKIDANJE ZASTITNIH SLOJEVA

o mamta
b s bt
R

Pb plast

uma

Skinemo povrsinski sloj.
i papir




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

USICA OMCA | KABELSKA STOPICA

¢. Kabelska stopica




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

IZRADA USICA

d.

Savijanje uSica masivnih (jednoziénih} provoednika

1 2 3

KlijeStima uhvatiti kraj provodnika i saviti ga po 1, zatim po 2
i konacno prema 3.




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

IZRADA OMCI

Usukano _
Azbestna traka

Provodnik usuemo prema 1, zatim napravimo om¢u pomoéu trna
i povezemo azbestnom trakom,




OBRADA KRAJEVA PROVODNIKA

IZRADA OMCI

¢. Polozaj udica

QY

Nepravilno

D

Pravilno

Nedostaje pod-
o lozna plocica

Usica postav-

: co - ljena nepravilno
Smjer savijanja u

smjeru okretanja vijka




LEMLJENJE

CILJ VJEZBE

Upoznavanje pribora i sredstava za lemljenje i razvijanje
vjestine lemljenja

a) om¢€i i usica,

b) kablovskih stopica,
C) spojeva,

d) lemljenje na letvici.



LEMLJENJE

RADNI POSTUPCI
priprema pribora i sredstava za meko
lemljenje;
prikupljanje i grupisanje radnih elemenata (om¢i,
usica, kablovskih stopica, medusobno spojenih
provodnika i provodnika za lemljenje na letvici);

lemljenje om¢€i | usica,
lemljenje kablovskih stopica;
lemljenje spojeva provodnika;
lemljenje na letvici;
spremanje radnog mjesta.



LEMLJENJE

SREDSTVA ZA RAD

a) elektriecno lemilo, . 20w, 100W, 400W,
b) metalne stipaljke;

c) podloga za lemljenje;

d) klijesta okrugla, dugacka,

e) klijesta kombinovana,

f) lampa sa plamenikom.



LEMLJENJE

MATERIJAL

tinol-zica, prema potrebi;

alkohol, prema potrebi;

provodnici sa om€ama i usicama
kablovske stopice, prema potrebi;
buzir-cijevi, prema potrebi;

letvice za montazu elektronskih elemenata.



LEMLJENJE

MEKO LEMLJENJE

(meko lemljenje karakterise temperatura topljenja lema
Ispod 500°C i €évrstoca naistezanje ispod 5-7 kp/mm?).
Elektricna lemila koriste se za meko lemljenje a snaga
grijaca je od 20W do oko 400W

Za elektricarske radove obi€no se upotrebljava lem Sn
60 koji sadrzi 60% kalaja (kositra) i oko 40% olova.
Pocetna temperatura topljenjaje od 183°C do 190°C.



LEMLJENJE

TVRDO LEMLJENJE

Pritvrdom lemljenju, primjenjuju se lemovi sa
temperaturom topljenjaiznad 500°C koji obezbjeduju
¢vrstoéu naistezanje do 50 kp/mm?.

Benzinska lampa sa plamenikom upotrebljava se za
meko i1 tvrdo lemljenje gdje temperature topljenja
lemova ne prelaze 800°C.



LEMLJENJE

ELEKTRICNA LEMILA

a. Elektri¢no lemilo

b. Vibraciono lemilo

Metalna ¢etka postavljena u konicnu
glavu spojena je sa vibratorom (100Hz)
koii izaziva treperenje ¢etke.Ovom vib-
rirajuéom Cetkom ¢isti se povriina
aluminijuma od oksida i omoguéuje njeno
kalajisanje.Zatim se lemljenje vrsi na
poznati nacin.



LEMLJENJE

LEMILA KOJA SE ZAGRIJAVAJU NA PLAMENU

T
\./

LEMILO OBLIKA CEKICA




LEMLJENJE

PRIPREMA LEMILA KOJA SE ZAGRIJAVAJU NA PLAMENU

LEMILO ZAGRIJANO U KOVACKOJ ZAGRIJANO LEMILO PO POTREBI
VATRI ILI PLAMENIKOM OCISTIMO ISTROSENOM TURPIJOM

NA TAKO PIPREMLJENO
LEMILO NANOSIMO LEM

OKSIDNI SLOJ SKIDAMO SALMIJAKOM



LEMLJENJE

MEHKO LEMLJENJE -1

PC}VRQINE KOJE CEMO LEMITI PRETHODNO
OCISTIMO TURPIJOM GASENOM ILI
RAZRIJEDENOM KISELINOM

f//ﬂ(f/ﬁ £,
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LEM SE SOPJIO SA LIMOM ALI NIJE
RAVNOMJERNO RASPOREPEN
USLJERD OKSIDNOG SLOJA NA LIMU

AN

\

IZMEDPU ZALEMLLJENIH DIJELOVA JE VELIK
RAZMAK. TAKAV SPOJ NIJE KVALITETAN

SA NE&ISTIM LIMOM LEM SE NE SPAJA
VEC SE SAKUPLJA U VIDU KAPLJICA



LEMLJENJE

MEHKO LEMLJENJE - 2

‘- "
X! AL
?gé.. {"

SA OCISCENIM LIMOM BEZ
OKSIDNOG SLOJA LEM SE DOBRO
SPAJA TE POPUNJAVAI
NAJMANJE SUPLJINE IZMEDU
MOLEKULA

{

LEMILO JE BILO SUVISE ZAGRIJANO USLJED
VRENJA LEMA. SPOJ NIJE DOBRO ZALIVEN

—

LEMLJERNI SPOJ JE KVALITETAN. LEM
NIJE BIO PREGRIJAN, NALIJEGANJE
LIMOVA BILO JE DOBRO, SPOJ JE CVRSCI

NALINJEGANJE LIMOVA
TREBA DA BUDE DOBRO



LEMLJENJE

LAMPE | GORIONICI

d. Gasni gorionik

¢. Benzinska lampa sa plamenikom

1- rezervoar za benzin,
2~ ¢asa za isparivac,
3~ isparivac,

4- plamenik,



LEMLJENJE

LEMLJENJE LEMILOM

Tinol-zica

e ———
e p—

a. Primjena elektri¢nog lemila




LEMLJENJE

LEMLJENJE LAMPOM

Tinol-zica

Benzinska lampa
sa plamenikom

b. Primjena benzinske lampe sa plamenikom




LEMLJENJE

PRIPREMA VODICA ZA LEMLJENJE - 1

rﬂ
P
P
Kalajisano
]
Sn+ Ph
Mehani€ki ofistimo i hemij-
ski zastitimo provodnik.
1020
) P 2 S )
s | 5-3!




LEMLJENJE

PRIPREMA VODICA ZA LEMLJENJE - 2

€ = Bakarni provednik {goli)
l_F 5-20 |
¢ Provodnik ofistimo mehanicki
c — ] Hemijski o€istimo i zastitimo
Kalafonij ili pasta za / OOO provodnik
lemljenje
—1 L A— KalajiSemo pomocu lemila
. w-20
-
L —
Zalemljeno
- 1. 23# p—




LEMLJENJE

LEMLJENJE OMCI | USICA
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LEMLJENJE

LEMLJENJE SPOJEVA PROVODNIKA

Lemljeno
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LEMLJENJE

LEMLJENJE




LEMLJENJE

LEMLJENJE NA LETVI
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LEMLJENJE

LEMLJENJE TIJELA OD ZICE - VJEZBA




LEMLJENJE

LEMLJENJE TIJELA OD ZICE - VJEZBA
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ELEKTROSTATIKA

ELEKTROSTATIKA

Je dio nauke o elektricitetu u kojemu se raspravlja o silama
medu mirujuc¢im elektricnim nabojima. Pojava tih sila bila je

poznata vec¢ u starom vijeku, te je Tales iz Mileta pisao da
jantar, kad se tare, privlaci sitne cestice materije.




ELEKTROSTATIKA

COULOMBOV ZAKON

Na osnovu eksperimenata, zakon o privlacnim i odbojnim silama 1785
formulirao je Ch. A. Coulomb (1736—1806), pa se jedinica za
mjerenje koliCine elektriciteta (ili za elektricni naboj) i naziva kulon i

oznacava sa C.



ELEKTROSTATIKA

COULOMBOV ZAKON

Coulombov zakon kaze da je sila F koja djeluje izmedu dva
tackasta naboja Q i Q' proporcionalna umnosku obaju naboja, a
obrnuto proporcionalna kvadratu njihova razmakar r:

U faktoru proporcionalnosti - veliCina . je dielektriCna

konstanta izolatora medu nabojima, a za zrak ili vakuum je ona .




ELEKTROSTATIKA

ELEKTRICNO POLJE

Prostor oko naboja O u kojem se opazaju elektriCne sile zove se
elektricno polje, a intenzitet kojim ovo polje djeluje na druge naboje

Jakost elektricnog polja, E.

Prema Coulombovom zakonu moze se sila F prikazati kao umnozak dva

o -

pa se tako prvi faktor smatra jakoScu
elektricnog polja taCckastog naboja Q u
udaljenosti r i izrazava se u \V/m:

To je numericCki iznos sile kojom bi naboj Q

djelovao na jediniCni naboj Q' = 1 C u udaljenosti
r metara, odakle je: -




ELEKTROSTATIKA

Elektricna influencija i

Dielektricna polarizacija.




ELEKTROSTATIKA

ELEKTRICNA INFLUENCIJA

Ako se u elektricho polje u vakuumu ili u zraku stavi elektricki neutralno
metalno tijelo, to Ce se pod utjecajem elektricnih sila slobodno pokretljivi
elektroni kretati i sakupiti na onoj strani tijela koja je suprotna od smjera
u kojemu djeluje vektor E, pa ta strana postaje elektriCki negativna, a
protivha strana je onda pozitivna. Ova pojava naziva se elektricnom
influencijom a koli€na influenciranog naboja na jedinicu povrsine koja je

okomita na smjer vektora E zove se gustoca elektricnog pomaka D, i
jednaka je:




ELEKTROSTATIKA

ELEKTROSKOP




ELEKTROSTATIKA

ELEKTROSKOP

Uredaj kojim se moze pokazati da i je neko tijelo elektriCki nabijeno.
Elektroskop se sastoji od kucista (najcesCe metalnog) i metalne Sipke
koja na jednom kraju (izvan kucista) ima metalnu kuglu ili ploCicu, a na
drugom (u kuciStu) objesena dva tanka metalna listica Sipka je na
kuciste pricvrSCena pomocu izolatora. Ako se kuglica elektroskopa
dodirne nekim naelektriziranim tijelom, Sipka Ce se nabiti
elektricitetom, pa i listiCi na njezinu kraju. Buduci da su listi¢i nabijeni
istom vrstom elektriciteta, medusobno Ce se odbijati i razmaknuti.
Razmak listica je to veci Sto je veca koliCina naboja dovedena na
kuglicu elektroskopa. Elektroskop sa zlatnim listi¢ima prvi je
konstruirao engl. svecenik Bennet 1787. Elektroskop s mjerilom, na
kojem se iz razmaka listiCa Cita napetost, naziva se elektrometar ili
elektrostatski voltmetar. Elektrometri mogu biti izvedeni na razne
nacCine: Braunov s jednim listicem, Wulfov sa dvije niti od kvarca,
Thomsonov kvadrantni elektrometar itd.



ELEKTROSTATIKA

DIELEKTRICKA POLARIZACIJA

Ako se u elektricnom polju nalazi izolator (dielektrik) koji nema
elektricnih Cestica koje se slobodno krecu, moci Ce sile elektrichog polja
djelovati jedino unutar samog atoma (ili molekule) na elektricne
elementarne Cestice koje Ce se unutar molekule (ili atoma) tek nesto
pomaknuti | sve usmijeriti u pravcu djelovanja vektora E. Na krajnjim

plohama dielektrika pojavit ¢e se na jednoj strani pozitivni, a na drugoj
strani negativni naboji, no oni su ovdje vezani, a ne kao u prijasSnjem
metalnom tijelu, slobodno pokretni. Polarizacija dielektrika - koli€ina
vezanog haboja na jedinicu povrsine - proporcionalna je jakosti
elektricnog polja i moze se uzeti da je jednaka:

P=X-¢g-E

Faktor X zove se elektriCki susceptibilitet izolatora.



ELEKTROSTATIKA

DIELEKTRICKA POLARIZACIJA

Gustoca elektricnog pomaka D jednaka je u izolatoru:

Tuje & dielektritna konstanta izolatora, a &, Njegova relativna,
dok je &, konstanta vakuuma:




ELEKTROSTATIKA

KAPACITET

Buduci da vodici kod prikljuCka na izvor napona U primaju na sebe
uvijek neku odredenu koliCinu elektriciteta Q, to se svakoj
kombinaciji dvaju vodica pripisuje neka prijemljivost za elektricitet ili
elektricki kapacitet C. Pri tom su ove veliCine medusobno povezane

Q=C-U

Jedinica za mjerenje kapaciteta je farad

AS
[F]= v




ELEKTROSTATIKA

ELEKTRICNI KONDENZATOR

U elektrostatici se rjeSavaju, dakle, i problemi proraCunavanja
kapaciteta razliCito slozenih vodi¢a koje susreCemo u elektricnim
postrojenjima i instalacijama. Kako je u elektriCnim spojnim semama
cesto potrebno da na nekom mjestu bude tacno odreden kapacitet,
stavljaju se u takvim slucajevima tamo elektricni kondenzatori.



ELEKTRICNI KONDENZATOR

PLOCASTI KONDENZATOR

lako svaki vodi€ i dovodna zica imaju odredeni kapacitet taj je
redovito za praksu premalen.
Mnogo veci kapacitet, dakle veCu sposobnost primanja i nagomilavanja
elektriciteta ima kondenzator. Kondenzator je element koji ima
odredeni kapacitet. Najjednostavniji kondenzator je Plocasti: ima dvije
paralelne ploCe a i b, koje su medusobno razdvojene pomocu izolatora:

zraka, papira, tinjca i sl.
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ELEKTRICNI KONDENZATOR

BLOK KONDENZATOR

Blok kondenzatori imaju stalan kapacitet. Napravljeni su od izmjenicno
slozenih dviju traka papira i dviju traka staniola Trake su savijene u

valjak i umetnute u alumimjske kutije.

starmiol
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ELEKTRICNI KONDENZATOR

KONDENZATOR PROMJENJLJIVOG KAPACITETA

Da bismo mogli mijenjati kapacitet upotrebljavamo okretne
kondenzatore, kod kojih se ploCe rotora mogu zakretati unutar ploCa
statora.




ELEKTRICNI KONDENZATOR

ELEKTROLITSKI KONDENZATOR

Elektrohtski kondenzatori su velikog kapaciteta, a mogu biti mokri |

suhi. | vodi€ koji je izoliran od svoje okoline, odnosno zemlje, posjeduje

kapacitet. Relativno velik kapacitet ima kabel s olovnim plastom.

Olovni plast tvori jednu ploCu kondenzatora, a druga je vodiC kabela.
Upotreba kondenzatora je vrlo Siroka. Upotrebljavaju se u filtrima
ispravljaca, u radioelektronici, za kompenzaciju jalove struje u elek-
tranama, za ograniCenje iskrenja kontakata, u telefoniji, kod
jednofaznih indukcijskin motora i sl.



ELEKTRICNI KONDENZATOR

PARALELNO SPAJANJE KONDENZATORA
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ELEKTRICNI KONDENZATOR

SPAJANJE KONDENZATORA U SERIJU




ELEKTRICNI KONDENZATOR

PRORACUN KAPACITETA

Kapacitet kondenzatora (oznaka C) je to veci sto su povrsine ploCa
a, b vecCe i sto je njihova medusobna udaljenost manja. Kapacitet
zavisi | od izolacijske materije (od dielektriCke konstante) izmedu
vodiCa. Za zrak je relativna dielektricna konstanta jednaka 1, za
tinjac 5 do 8, staklo 7 itd.). Usporedite dva crteza na slici.
Kapacitet dviju jednakih metalnih ploCa u sistemu Si ima formulu:
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ELEKTROSTATSKO POLJE

DEFINICIJA ELEKTROSTATSKOG POLJA

Elekektrostatsko polje je prostor oko naelektiziranog tijela u kojem
se pojavljuju ucinci sila elektichog naboja.

Stavimo li u takvo polje malo i lagano tijelo s elektriCnim nabojem ono
Ce se kretati po odredenoj liniji. tzv. silnici.

Silnice izmedu dva naboja (+) i (-) su spojne linije. sa smjerom od
(+) naboja do (-) naboja i prikazuju sliku elektrostatskog polja.
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ELEKTROSTATSKO POLJE

DEFINICIJA ELEKTROSTATSKOG POLJA

Slika elektrostatskog polja, koju prikazuju silnice zavisi od oblika
elektroda (naelektriziranih tijela).
Naboj QO i od njega stvoreno elektrostatsko polje djeluje na drugi naboj
QsilomF =EQ

=EQ




ELEKTROSTATSKO POLJE

DEFINICIJA ELEKTROSTATSKOG POLJA

Odnos sile i naboja F/Q nazivamo intenzitetom ili jakoSc¢u elektrostatskog
polja.




ELEKTROSTATSKO POLJE

DEFINICIJA ELEKTROSTATSKOG POLJA

Jakost elektrostatskog polja je vektor. To znacCi da pored veliCine ima i smj




ELEKTROSTATSKO POLJE

DEFINICIJA ELEKTROSTATSKOG POLJA

Istoimeni slobodni naboj Q na drugoj kugli odbijen je silom F = EQ u smjel




SILE ELEKTRICNOG POLJA NA
ELEKTRICNE NABOJE

ELEKTRICNA INFLUENCIJA

Kao sto sila djeluje na elementarne el. naboje u el. polju, tako Ce
djelovati i na elementarne Cestice materijala koji se nalazi u
elektricnom polju. RazliCito Ce sila djelovati na elektriCki vodljive

materijale, nego na izolatore.

VodiCi = elektricna influencija
Gustoca influenciranog naboja - Q’/S’

|zolatori = polarizacija



PRIKLJUCAK OTVORENOG VODA NA
IZVOR ISTOSMJERNOG NAPAJANJA

Elektrostatika je dio nauke o elektricitetu koji govori o pojavama sto
nastaju u prostoru u kojem elektricni naboji miruju.

Polazi od osnovne Cinjenice da se:

* raznoimeni el. naboji - privlace
* istoimeni el. naboji - odbijaju



ELEKTRICNO POLJE PLOCASTOG
KONDENZATORA

| nakon uspostave statiCke ravnoteze u izolacionom prostoru izmedu
dva suprotno nabijena tijela, postoje znacajne fizikalne pojave -
promatrat cemo ih na primjeru ploCastog kondenzatora prikljucenog
na izvor istosmjernog napona.



NEHOMOGENO ELEKTRICNO POLJE

Elektricno polje u kojem se jakost polja E mijenja od taCcke do tacke
naziva se nehomogeno elektricno polje.

Sve do sada izvedene zakonitosti za homogeno polje vrijede | za
nehomogeno, ali se mijenjaju prostorno - pa je potrebno u
nehomogenom polju izdvajiti infitezimalno mali dio, za koji se moze
tvrditi da u njemu vladaju prilike homogenog polja.



KUGLASTI IZVOR




KUGLASTI IZVOR

Jednacina:




KAPACITET OSAMLJENE KUGLE

Kapacitet kuglastog kondenzatora radijusa R:




JACINA ELEKTRICNOG POLJA
KUGLASTOG IZVORA

my

Elektricno polje taCkastog naboja



COULOMBOV ZAKON

Sila F kojom elektricno polje jakosti E, stvoreno od taCkastog naboja Q,
djeluje na pokusni naboj Q' u tacki A jednaka je:

Za sluCaj da je umjesto vakuuma drugi materijal , vrijedi:




ENERGIJA ELEKTROSTATSKOG
POLJA

Buduci da na naboje u elektricnom polju djeluje mehanicCka sila F,
ocCito je da elektricno polje posjeduje odedenu koliCinu energije

= ELEKTRICNA ENERGIJA



PRIKLJUCENJE KONDENZATORA NA
ISTOSMJERNI NAPON

Na izvor istosmjernog napona U
sklopkom se ukljucuje kondenzator
C, uz otpor strujnog kruga R.

PRIJELAZNA POJAVA



PRIKLJUCENJE KONDENZATORA NA
ISTOSMJERNI NAPON

Uvid u strujne i naponske prilike omogucuje nam primjena drugog
Kirchhoffovog zakona:

Ynapona=2i-R

U-u=i1-R



PRIKLJUCENJE KONDENZATORA NA
ISTOSMJERNI NAPON

- .

Naponska jednacina glasi:




PRIKLJUCENJE KONDENZATORA NA
ISTOSMJERNI NAPON

|z naponske diferencijalne jednacCine koja prikazuje ovisnost napona na
kondenzatoru o vremenu, pa se moze odrediti u = (), a zatim i g (t), i (t).

Konstanta RC, ima dimenziju vremena:

pa se naziva vremenska konstanta:



PRIKLJUCENJE KONDENZATORA NA
ISTOSMJERNI NAPON

Naponska jednadzba sada ima oblik:

Integriranjem kojega se dobije:

Odnosno u eksponencijalnom obliku:




PRIKLJUCENJE KONDENZATORA NA
ISTOSMJERNI NAPON

Sve promjenljive
veligine s
prikazanog
strujnog kruga
mijenjaju se po l, U J—
eksponencijalnom
zakonu. —
\
= O O O T
0 2 3T 4t 5t




PRIKLJUCENJE KONDENZATORA NA
ISTOSMJERNI NAPON

Kada bi se kondenzator nabijen na napon U ispraznio preko otpora R,
napon i struja se mijenjaju kao:

Smjer struje praznjenja
suprotan je smjeru struje
nabijanja



KONDENZATORI

OSNOVNI PARAMETRI

Nazivni radni napon (Un)

Nazivni radni je onaj napon pri kojem kondenzator mora raditi

onoliko vremena koliko je propisano u kataloskim podatcima, ali ne
manje od 10000 sati na temp. od 40°C. Nazivni napon kondenzatora
ne smije se ni u kojem slucaju prekoraditi, jer bi inace nastao proboj.

Ispitni napon

Visi je od radnog napona, a njime se kondenzator ispituje na
izdrzljivost od proboja. Provjera s ispitnim naponom moze biti 10%-
30% visSa od realnog napona, traje jednu minutu.



KONDENZATORI

OSNOVNI PARAMETRI

Probojni napon

Onaj napon pri kojem nastaje proboj dielektrika kondenzatora i
probojno izbijanje kondenzatora. Probojni je napon visi od ispitnog
napona.

Dielektricha cvrstoca

Izrazena je u kV/mm oznacava odnos izmedu probojnog napona i
debljine dielektrika. DielektriCna ¢vrstoc€a ovisi o vrsti i debljini
dielektrika, o temperaturi, frekvenciji i o metodi mjerenja. Kod
kondenzatora s organskim dielektricima (npr. papir, folije)
dielektricna konstanta s vremenom slabi sbog starenja i duzeg
djelovanja napona. To je razlog zasto je kod tih kondenzatora radni
napon znatno nizi od ispitnog napona.



KONDENZATORI

OSNOVNI PARAMETRI

|zolacijski otpor

Otpor izolacije kondenzatora prolazu istosmjerne struje pri
maksimalnom random naponu. Obzirom da ima vrlo velike
vrijednosti, izrazava se u MQ/pF. Pozeljno je da izolacijski otpor
kondenzatora bude veci, jer o njemu ovisi struja gubitka. Otpor
Izolacije smanjuje se porastom temperature. Vrijeme za koje napon
Izolacije padne na 37% svoje nezavisne vrijednosti oznacuje
vremenska konstanta kondenzatora T = R,C gdje je T vrijeme u
sekundama, R; izolacijski otpor u MQ, C kapacitet kondenzatora u
MF.



KONDENZATORI

OBILJEZAVANJE

Kondenzatori se obiljezavaju na viSe nacina. Najjednostavniji je
sistem RMA, a sastoji se od tri obojene tacke s odgovarajué¢om
strjelicom koja oznacava smjer €itanja. Boja prve tacke oznacava
prvu brojku, boja druge drugu i tre¢e — broj nula iza prve brojke.
Kapacitet kondenzatora oznacava se uglavhom u pikofaradima.
Radni napon kondenzatora obiljezenih na ovaj na€in je 500V a
tolerancija 20%.

Sistem, RMA s tri taCke nije dobar za precizno obiljezavanje pa se
koristi isti sistem sa Sest tacaka. | ovdje se vrijednost kapaciteta
ocitava u smjeru strjelice. Boja prve tacke ozna¢ava odgovarajuce
brojeve prema tablici, a 4. tacka oznac¢ava broj nula koje slijede iza
prve tri brojke. Peta taCka oznac¢ava toleranciju,a Sesta radni napon.



KONDENZATORI

OBILJEZAVANJE
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KONDENZATORI

Obiljezavanje sa sistemom 3 i 6 tacaka

Boja 1.,2.13. brojka Broj nula [9%] tolerancija Radni napon u

[V]

ABiC D E F

Crna 0 - - -
Smeda 1 1 1 100
Crvena 2 2 2 200
narancasta 3 3 3 300
Zuta 4 4 4 400
Zelena 5 5 5 500
Plava 6 6 6 600
Ljubicasta 7 - 7 700
siva 8 - 8 800
Bijela 9 - 9 900
Zlatna - X0,1 5 1000
Srebrna - X 0,01 10 2000
Bez boje - - 20 5000




KONDENZATORI

OBILJEZAVANJE

Kondenzatori se obiljezavaju na viSe nacina. Najjednostavniji je
sistem RMA, a sastoji se od tri obojene tacke s odgovarajué¢om
strjelicom koja oznacava smjer €itanja. Boja prve tacke oznacava
prvu brojku, boja druge drugu i tre¢e — broj nula iza prve brojke.
Kapacitet kondenzatora oznacava se uglavhom u pikofaradima.
Radni napon kondenzatora obiljezenih na ovaj na€in je 500V a
tolerancija 20%.

Sistem, RMA s tri taCke nije dobar za precizno obiljezavanje pa se
koristi isti sistem sa Sest tacaka. | ovdje se vrijednost kapaciteta
ocitava u smjeru strjelice. Boja prve tacke ozna¢ava odgovarajuce
brojeve prema tablici, a 4. tacka oznac¢ava broj nula koje slijede iza
prve tri brojke. Peta taCka oznac¢ava toleranciju,a Sesta radni napon.



KONDENZATORI

OBILJEZAVANJE A

Oznacavanje keramickih kondenzatora

Za obiljezavanje keramickih kondenzatora sistem se sastoji od 5
prstenova, kod kojeg zadnja cetiri mogu biti zamjenjena tackama.
Boja prvog prstena slijeva oznacava temperaturni utjecaj na
dielektrik, drugi prsten ili tacka — prvu brojku, treci prsten — drugu
brojku, Cetvrti prsten — broj nula i peti prsten —toleranciju. Obzirom

da boje ovog sistema imaju drugo znacenje, moramo se sluziti i
drugom tablicom.



KONDENZATORI

OBILJEZAVANJE

Oznacavanje keramickih kondenzatora

Brojevi znate NAZIVNU VRIJEDNOST KAPACITETA (nista iza slova znaci pikofarade, "n"
iza slova - nanofarade

Prvo slovo (veliko | Slovo za B C D F G
znaci +/-toleranciju | C <10 pF 0,1 0,25 0,5 1 2
u ] Slovo za C >10 H 1| k [m|P|R[S]|Z
pF 2,5 5] 10 |2 |+ |+ |+ |+8
0O[1]3|5]0
0|00 -
0| -1]-120
022
0|0
Drugo slovo(malo) a b C d e glh|lu]|Vv]|w
NAZIVNI NAPON 50= 1 160= 2 350= 71112]3]15
u voltima [V] 2 5 0O|]0|5|5]0
5 0 0O[0|0]0]O
= = = 0
Ako nema slova znaci 500V




KONDENZATORI

OBILJEZAVANJE

Primjeri :

- keramic€ki kondenzator i na njemu pise 10, rije€ je o kapacitetu
vrijednosti 10 pF

- kondenzator oznacen 104 je "10 i josS 4 nule” tj.100,000pF sto
lakSe oznacavamo kao 0,1 pF ili u praksi ubitacnih 100nF.

- procitamo li na kondenzatoru 103J upotrebom ovih tablica vrio
brzo ¢emo zaljuciti da je rije¢ o kapacitetu 10.000 pF tolerancije
+/- 5%



KONDENZATORI

PRIMJENA

- Uklanjanje nezeljenih naponskih vrhova bloka napajanja.

Stavite kondenzator kapaciteta 0.01 - 0.1 mF izmedu krajeva
naponskog izvora koji napajaju digitalne krugove. Ovim
sprijecavate nezeljena okidanja digitalnih krugova.

- Peglanje ispravljenog izmjeniénog napona u stabilan
Istosmjerni napon.

Stavite kondenzator kapaciteta 100 - 10000 pF izmedu izlaznih
krajeva ispravljaca.

- Blokiranje istosmjernog signala i propustanje izmjeniénog
signala.

- Odvodenje izmjenichog signala na masu.

- Filtriranje nezeljenih djelova izmjenichog signala.

- Integriranje izmjenicnog signala u odgovarajucem spoju sa
otpornikom.



KONDENZATORI

PRIMJENA

- Integriranje izmjeni€énog signala u odgovaraju¢em spoju sa
otpornikom.
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KONDENZATORI

PRIMJENA

- Diferenciranje izmjeni¢nog signala u odgovaraju¢em spoju sa
otpornikom.




KONDENZATORI

PRIMJENA

- Obavljanje vremenskih funkcija.

Kondenzator se brzo puni ... zatim se sporo prazni preko otpornika R.



KONDENZATORI

PRIMJENA

- Obavljanje vremenskih funkcija.

Kondenzator se brzo puni ... zatim se sporo prazni preko otpornika R.



KONDENZATORI

PRIMJENA

- Cuvanje (drzanje) naelektriziranosti da bi drzao tranzistor u
ukljuéenom (otvorenom) ili iskljuéenom (zatvorenom) stanju.

- Drzanje naelektriziranosti da bi ga oslobodio preko
elektronske cijevi ili svjetlosne diode u obliku brzog i
shaznog impulsa.



PRIKLJUCENJE KONDENZATORA NA
ISTOSMJERNI NAPON

Nabijanje kondenzatora

Spojimo strujni krug kao na slici -
zatim uklju€imo izvor istosmjerne
struje. U trenutku ukljuivanja,
struja “putuje” od pozitivhog (+)
pola izvora vodi€éem prema
kondenzatoru (koji se nabija), a
zatim na potrosac - sijalicu Ciji se
intenzitet svjetlosti smanjuje s
vremenom. Poslije potrosaca, na
kraju struja dolazi do negativnog
(-) polaizvora struje (elektroni
"putuju” suprotno od smjera
struje - od - do + pola).




PRIKLJUCENJE KONDENZATORA NA
ISTOSMJERNI NAPON

Sijalica vise ne svijetli - nabijanje kondenzatora zavrseno

Nakon nekog vremena, sijalica vise
ne svijetli - kondenzator se potpuno
nabio (napunio) i viSe nema prolaza
struje strujnim krugom.




PRIKLJUCENJE KONDENZATORA NA
ISTOSMJERNI NAPON

PRAZNJENJE KONDENZATORA

Kako bi dokazali da se
kondenzator nabio, pristupamo
sljedeéem koraku - praznjenje
kondenzatora pomocu
potrosaca (sijalice). Kada se
novi strujni krug uspostavi,
intenzitet svijetljenja zarulje se
smanjuje sve dok se
kondenzator ne izbije
(isprazni).




ENERGIJA NABIJENOG
KONDENZATORA

Cilj: 1zraCunati energiju nabijenog kondenzatora.
Opca formula za energiju: W=U .1.t=U.Q
Naponska jednadzba: U=1R+u

| . dt =dq

Energija izvora: U=I.R+u/i.dt

U.i-dt=i?>.R.dt+qg/C . dqg
W,, =i?-R.dt+ 1/C-qg-dq



ENERGIJA NABIJENOG
KONDENZATORA

Ukupna energija dobit ¢e se integriranjem u granicama, za t, od 0 do oo, i
za ¢, od 0 do Q.




ENERGIJA NABIJENOG
KONDENZATORA

ElektriCna energija nabijenog kondenzatora je:



ENERGIJA NABIJENOG
KONDENZATORA

Prostorna gustoca elektriCne energije, odnosno koliCina energije po
jedinici volumena, w, je:

Uz supsttuciv:  [DZENE




SILE U ELEKTRICNOM POLJU
PLOCASTOG KONDENZATORA

Ako se pozitivna ploCa
E pomakne za dl, sila F izvrsi
+Q —— rad: dA = Fdl, Cime je
: potrosena energija el. polja
' sadrzana u volumenu dV = Sdl
:
|
5
|
" e
|
|
|
dl




SILE U ELEKTRICNOM POLJU
PLOCASTOG KONDENZATORA

o Cijelu pIOéU: -




SILE U ELEKTRICNOM POLJU
PLOCASTOG KONDENZATORA

Sila na jedinicu povrsine, ili elektriCni tlak:




ODNOS ELEKTRICNE | TOPLINSKE
ENERGIJE PRI NABIJANJU
KONDENZATORA

|z energetske jednadzbe nabijanja kondenzatora

o - -




POJAVA STATICKOG ELEKTRICITETA

StatiCki elektricitet moze nastati na tri nacina:

« prikljuCenjem dviju medusobno izoliranih elektroda na izvor istosmjernog
napona

* medusobnim trenjem i razdvajanjem dviju razliCitih tvari

+ elektricnom influencijom



ELEKTROSTATIKA

PRAKTICNI PRIMJERI

Pojava statiCkog elektriciteta moze se iskoristiti u korisne svrhe:

- U proizvodnim procesima (nanosenje premaza, izdvajanje sitnih Cestica,

obrada papira ...)
- elektricne leCe, elektronski mikroskop, generatori vrlo visokih napona ...



ELEKTROSTATIKA

PRAKTICNI PRIMJERI

Pojava statiCkog elektriciteta moze Cesto biti neugodna:

- privlaCenje prasine
- elektriCha praznjenja izmedu nabijenih tijela
- atmosferska praznjenja



OPASNOSTI OD STATICKOG
ELEKTRICITETA

StatiCki elektricitet je rijetko (osim kod groma) opasan za ljude zbog male
koliCine energije. Opasnost je pojava iskre koja moze prouzro iti pozar -
zapaljivih plinova, pare ili prasine, ukoliko je njihova koncentracija unutar
granica eksplozivnosti, odnosno ako iskra ima dovoljno veliku energiju.




ZASTITNE MJERE PROTIV
STATICKOG ELEKTRICITETA

Za sluCaj mogucnosti pojave stetnog staticCkog naboja u radnom procesu,
potrebno je postaviti mjerenje.

Ako postoji realna opasnost treba poduzeti zastitne mjere, kako bi se
naboji sprijecili, smanijili ili odveli.

Osim prilagodenja u procesu rada, najefikasnija elektricka mjera je
odvodenije ili neutraliziranje naboja - uzemljenjem.

Uzemljenje se izvodi povezivanjem svih elektriCki vodljivih dijelova
medusobno i sa zemljom.



ELEKTRICNO POLJE ZEMLJE

StatiCki elektricitet se javlja na povrsini Zemlje i u njezinoj atmosferi.
Njegovo se postojanje pripisuje djelovanju kozmickih zracenja i
radioaktivnom zraCenju zemljine kore.

= Elektricna polja u atmosferi Zemlje

U mirnoj atmosferi za vrijeme nevremena



ELEKTRICNO POLJE ZEMLJE

1) U mirnoj atmosferi

- povrSina Zemlje nabijena je “ - " nabojem

- jakost el. polja Zemlje krece se izmedu 60 i 500 V/m

- U donjim slojevima atmosfere postoji slobodan “ + " naboj

- zbog ionizacije zraka postoji stalna struja praznjenja

~ 1800 A

- ovu struju kompenziraju grmljavinska praznjenja koja se odvijaju u
suprotnom smjeru



ELEKTRICNO POLJE ZEMLJE

2) Za vrijeme nevremena

- dolazi do poremecaja elektrostatiCke ravnoteze

- jakost polja naraste do viSe stotina kV/m

-praznjenje izmedu suprotno nabijenih oblaka ili oblaka i zemlje =
munja, grom = efekti §to ih proizvodi struja groma

- mjera za intenzitet grmljavine:

broj grmljavinskih dana ili broj udara po km?



IZOKERAUNICKA KARTA ISTRE

|lzokeraunicke linije -

linije koje medusobno
povezuju mjesta sa
jednakim brojem
grmljavinskih dana

40

40

40



ATMOSFERSKI ELEKTRICITET

1. Postojanje elektricnog polja Zemlje
2. Stvaranje pozitivno i negativno nabijenih Cestica vode unutar oblaka
3. Prostorno odvajanje tih Cestica



POJAVE ATMOSFERSKIH
PRAZNJENJA

Ovise o:

- geografskoj Sirini
- obliku zemljista

- dobi dana

=———3  broj grmljavinskih dana

Sistemi mjerenja za pracenje atmosferskih
praznjenja




ZASTITA OD GROMA

Radi opasnosti od atmosferskih praznjenja za stanovnistvo i objekte na
Zemlji, potrebna je ZASTITA

= gromobran = gromobranska instalacija

Osnovni dijelovi :

1. prihvatni vodovi - hvataljke

2. odvodi _
3. uzemljenje Franklinov

gromobran




ZASTITA OD GROMA

FARADAYEV KAVEZ

Zasniva se na pojavi elektricne influencije, odnosno Cinjenice da

elektricna polja pocCinju i zavrSavaju na povrsini metala.

Unutar suplje metalne posude jakost el. polja jednaka je nuli.
—=Umjesto metalne posude moze se upotrijebiti kavez

— Faradayev kavez



ELEKTROLIZA | HEMIJSKI IZVORI
STRUJE



ELEKTROLITSKE REAKCIJE

Drugi osnovni ucCinak elektricne struje

= hemijski u€inak = ELEKTROLIZA

Pri prolazu elektricne struje vodiC se rastvara na svoje hemijske sastavne
dijelove (vodicCi druge vrste), a to su elektroliti - kiseline, luzine, otopine soli.



ELEKTROLITSKE REAKCIJE

Elektrolit - vodena otopina H,SO,

Posuda - elektrolitska Celija
Vodljivi dijelovi - elektrode

+ ANODA

- KATODA

Kationi - Cestice koje se taloze na
katodi (vodik i metali)

Anioni - Cestice koje se taloze na
anodi (ostaci kiselina,
OH grupe)



ELEKTROLITSKE REAKCIJE

PRIMJER
Elektrolit - vodena otopina srebrnog nitrata (AgNO,)
Anoda - srebrna plocica
Katoda - metalni predmet

Ag se izluCuje na katodi — posrebrivanje NO4 se izluCuje na anodi, spaja
se sa Ag i vraca u elektrolit kao AGNO,



FARADAYEVI ZAKONI ELEKTROLIZE

KoliCina izluCenih Cestica materije na elektrodama ovisna je o jakosti
struje, vremenu protoka struje i o tvari koja se izluCuje. ( | Faradayev
zakon elektrolize)

m - masa izlucene tvari

| - jakost struje

t - vrijeme prolaza struje

a - elektrokemijski ekvivalent (npr. a,,=1,118 mg/As)



FARADAYEVI ZAKONI ELEKTROLIZE

Elektrokemijski ekvivalenti raznih hemijskih elemenata su direktno
proporcionalni atomskim tezinama, a obrnuto proporcionalni valencijama.

( Il Faradayev zakon elektrolize)

Vi Vz

d, .ad, =

A _ A

A
—L =—2 = =konst=F
av, a\Vv, av

F =96489.10° As/ kg —ion



DISOCIJACIJA

Disocijacija - kompaktne neutralne molekule u otopljenom stanju razdijele
se na pozitivno I negativno nabijene ione.

Ukoliko se na elektrode prikljuCi napon, dolazi do privlacenja suprotninh
elektricnih naboja, tj. Anoda (+) privlaci negativne ione (anione), a katoda
(-) pozitivne ione (katione).



PRIMARNI ELEMENTI

Ako se u elektrolit urone dvije ploCe razliCitog hemijskog sastava, pojavit
Ce se zbog elektrolitske polarizacije na ploCama neki napon E.

= GALVANSKI ELEMENTI



H2S04

reg

PUNJENJE
AKUMULATORA



AKUMULATORI

DIJAGRAM PROMJENE NAPONA AKUMULATORA PRI PUNJENJU |
PRAZNJENJU

--Punjenje {nabijanje) r-i-ilu'lil'mn1lljei~F’minjenje {izbijanje)m--Mirovanje

—+ Vrjeme



KAPACITET AKUMULATORA

KoliCina elektriciteta koju pri nominalnoj struji mozemo dobiti iz akumulat

Q=11 (Ah)



HEMIJSKI ZVORI ELEKTRICNE
STRUJE

UvOD

Hemijski izvori elektriCne struje su jedan od izuma bez kojega bi nas
svakodnevni zivot bio nezamisliv. Njihova upotreba je vrlo prosSirena i
ucCestala i moze se reCi da smo se naviknuli na njih. Igracke, elektronicke
naprave, medicinski uredaji, automobili i jos bezbroj proizvoda s kojima smo
svakodnevno okruzeni koriste hemijske izvore elektricne struje za svoj rad.
Ipak, vecina ljudi ne zna kako su gradeni i na kojem principu rade.

.......

......



HEMIJSKI ZVORI ELEKTRICNE
STRUJE

PODJELA

- primarne
- sekundarne.



PRIMARNI HEMIJSKI| ZVORI
ELEKTRICNE STRUJE - BATERIJE

ALESSANDRO VOLTA

Alessandro Giuseppe Antonio
Anastasio Volta (18. februara 1745. -
5. marta 1827.) je bio talijanski fizicar.
Volta se rodio i Skolovao u talijanskom
gradu Como.

Voltini roditelji, Filippo Volta i Maria
Maddalena su ga poslali na
Skolovanje u Jezuitsku Skolu s ciljem
da postane advokat. Medutim, mladi
Volta se viSe interesirao za elektricne
pojave, pa je tako jos kao mladi
student napisao pjesmu na latinskom
"De vi attractiva ignis electrici ac
phaenomenis inde pendentibus”, u
kojoj je opisao svoje odusSevljenje
elektricnim pojavama.



http://bs.wikipedia.org/wiki/18._februar
http://bs.wikipedia.org/wiki/1745
http://bs.wikipedia.org/wiki/5._mart
http://bs.wikipedia.org/wiki/1827
http://bs.wikipedia.org/wiki/Fizi%C4%8Dar
http://bs.wikipedia.org/wiki/Italija
http://bs.wikipedia.org/w/index.php?title=Como&action=edit
http://bs.wikipedia.org/w/index.php?title=1774.&action=edit

PRIMARNI HEMIJSKI| ZVORI
ELEKTRICNE STRUJE - BATERIJE

ALESSANDRO VOLTA

1774. godine je postao profesor fizike u svojem rodnom gradu, a 1779. godine
imenovan je profesorom na SveuciliStu u Pavia. 1791. godine bio je primljen za
Clana na Royal Society Club u Londonu. 1794. godine se ozenio Teresom Pelegrini,
kéerkom grofa Ludovica Pelegrini. Volta je vrSio mnogo eksperimenata, pa je tako
1775. godine izradio "Elektrophor”, napravu koja proizvodi statiCni elektricitet. 1776.
| 1777. godine posvjeCuje se hemiji plinova i otkriva plin metan.

Negdje oko 1800. godine napravio je takozvani Voltin elektrostaticki stub, preteCa
moderne baterije. Voltin elektrostatiCki stub je baterija, koja se sastoji od izmjenicno
poredanih ploCa bakra i cinka. Izmedu ploCa se nalazila krpica koja ih je medusobno
dijelila. Posto je kroz stub stalno prolazila stuja, Voltin elktrostatiCki stub je bio
najupotrebljiviji izvor elektriCne energije.

De vi attractiva...

Napoleon ga je 1810. godine proglasio grofom. 70 godina poslije njegove smirti,
1897. godine, po njemu je nazvana jedinica za napon (\Volt).

Volta je pokopan u gradu Como u lItaliji. Blizu jezera Como danas se nalazi muzej
posvjecen njemu, "Templo Voltiano", u kojem se Cuvaju njegove biljeSke i njegovi
originalni instrumenti. Do uvodenja eura, na talijanskoj novcanici od 10000 lira se
nalazio njegov lik.



http://bs.wikipedia.org/w/index.php?title=1774.&action=edit
http://bs.wikipedia.org/wiki/Fizika
http://bs.wikipedia.org/w/index.php?title=1779.&action=edit
http://bs.wikipedia.org/w/index.php?title=Sveu%C4%8Dili%C5%A1te&action=edit
http://bs.wikipedia.org/w/index.php?title=1791.&action=edit
http://bs.wikipedia.org/w/index.php?title=Royal_Society_Club&action=edit
http://bs.wikipedia.org/wiki/London
http://bs.wikipedia.org/w/index.php?title=1794.&action=edit
http://bs.wikipedia.org/w/index.php?title=1775.&action=edit
http://bs.wikipedia.org/w/index.php?title=1776.&action=edit
http://bs.wikipedia.org/w/index.php?title=1777.&action=edit
http://bs.wikipedia.org/wiki/Hemija
http://bs.wikipedia.org/wiki/Plin
http://bs.wikipedia.org/wiki/Metan
http://bs.wikipedia.org/w/index.php?title=1800.&action=edit
http://bs.wikipedia.org/wiki/Bakar
http://bs.wikipedia.org/wiki/Cink
http://bs.wikipedia.org/wiki/Napoleon
http://bs.wikipedia.org/w/index.php?title=1810.&action=edit
http://bs.wikipedia.org/w/index.php?title=1897.&action=edit
http://bs.wikipedia.org/w/index.php?title=Napon&action=edit
http://bs.wikipedia.org/wiki/Volt
http://bs.wikipedia.org/wiki/Euro
http://bs.wikipedia.org/w/index.php?title=Lira&action=edit

PRIMARNI HEMIJSKI| ZVORI
ELEKTRICNE STRUJE - BATERIJE

VOLTIN CLANAK

Ako dvije ploCe razli€itih metala velike CistoCe, npr. cink za negativnu plo€u i bakar, platina ili
uglien za pozitivhu plo€u, uronimo u razrijedenu sumpornu kiselinu (elektrolit), a za medusobno
spajanje gornjeg dijela plo€a koristimo elekiricni vodic, izmedju ploCa Ce potedi istosmjerna
struja. PloCice metala se ne smiju dodirivati. Kao nusproizvod kemijske reakcije, na plocCi bakra
Ce se pojaviti vodik u obliku mjehuri¢a, a cinkova ploCa Ce se trositi. Tok struje biti ¢e s bakrene
ploCe (anoda), prema plocCi cinka (katoda) kroz elektricni vodiC i s cinka prema bakru kroz
razrijedenu sumpornu kiselinu. Ako prekinemo tok struje kroz vodiC (prekinemo strujni krug),
struja na ¢lancima prestaje teci, ali se odmah i obnavlja ako strujni krug ponovo zatvorimo.
Napon je prisutan i kada je strujni krug otvoren. Struju i napon mozemo mijeriti tako da prije
opisani strujni krug prekinemo i paralelno s plo€ama spojimo voltmetar i ampermetar.

Na ampermetru ¢emo primjetiti da tokom kemijske reakcije struja pada. To se dogadja zbog sve
vece koliCine mjehuri¢a vodika na bakrenoj plo€i. Ako mjehuri¢e skinemo s ploCe pomocu
staklenog Stapica, koji je otporan na kiselinu, a i izolator je, struja ¢e opet narasti. Mjehurici
vodika odvajaju bakrenu plo€u od sumporne kiseline i smanjuju povrsinu dodira izmedju njih.
Ako koristimo razliCite kombinacije metala ili elektrolita, primjetiti cemo da se na ploCama
generiraju razliiti naponi i povecava ili smanjuje trajnost galvanskog ¢lanka.

Od takvih rudimentalnih Clanaka, razvila se se moderna baterija. Prva je baterija izradena u
laboratoriju u Univerzitetu u Paviji, Italija, koji je vodio Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio
Volta (Alessandro Volta). Poznata je kao Voltin stup.



http://hr.wikipedia.org/wiki/Cink
http://hr.wikipedia.org/wiki/Bakar_%28element%29
http://hr.wikipedia.org/wiki/Platina
http://hr.wikipedia.org/wiki/Ugljen
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Sumporna_kiselina&action=edit
http://hr.wikipedia.org/wiki/Elektrolit
http://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dni_vodi%C4%8D
http://hr.wikipedia.org/wiki/Istosmjerna_struja
http://hr.wikipedia.org/wiki/Istosmjerna_struja
http://hr.wikipedia.org/wiki/Vodik
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Anoda&action=edit
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Katoda&action=edit
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Strujni_krug&action=edit
http://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dna_struja
http://hr.wikipedia.org/wiki/Napon
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Voltmetar&action=edit
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ampermetar&action=edit
http://hr.wikipedia.org/wiki/Izolator
http://hr.wikipedia.org/wiki/Metal
http://hr.wikipedia.org/wiki/Baterija
http://hr.wikipedia.org/wiki/Italija
http://hr.wikipedia.org/wiki/Alessandro_Volta

PRIMARNI HEMIJSKI| ZVORI
ELEKTRICNE STRUJE - BATERIJE

DEFINICIJA BATERIJE

Baterija je naprava koja pretvara hemijsku energiju u elektricnu.




PRIMARNI HEMIJSKI| ZVORI
ELEKTRICNE STRUJE - BATERIJE

GRADA BATERIJE

Svaka baterija sastoji se od tri osnovne
komponente — anode, katode |
elektrolita.

Anoda je pozitivha elektroda na kojoj se
odvija reakcija oksidacije (odpustanje
elektrona) i negativni je polu€lanak
baterije. Katoda je negativna elektroda
na kojoj se odvija reakcija redukcije
(primanje elektrona) i pozitivni je
poluclanak baterije.

Elektrolit sluzi odvajanju anode i katode.
On mora biti dobar vodiC protona, ali
slab vodicC elektrona zato sto
prebacivanje elektrona s anode na
katodu kroz elektrolit mora biti Sto
manje kako bi sto veci broj elektrona
putovao vodljivom stazom, tj. pretvorio
se u elektricnu struju .

(+)

POZITIVHL

HEGATIVHI




PRIMARNI HEMIJSKI| ZVORI
ELEKTRICNE STRUJE - BATERIJE

PRINCIP RADA

Proces na kojem pociva rad baterije je redoks-reakcija. On ukljucCuje
hemijske reakcije u kojima elektroni prelaze s jedne tvari na drugu, putem
dvije polu-reakcije (oksidacije i redukcije), od kojih jedna uklju€uje gubitak a
druga dobitak elektrona. Reakcija poCinje kad se poluclanci spoje elektricCki
vodljivom stazom. Prijelaz elektrona iz jednog u drugi poluClanak odgovara

elektricnoj struiji.



PRIMARNI HEMIJSKI| ZVORI
ELEKTRICNE STRUJE - BATERIJE

JAKOST BATERIJE

Jakost baterije je izrazena u voltima. Volt (V) je izvedena Si jedinica
elektricnog potencijala. Definiran je potencijalom izmedu dvije tacke
elektricnog vodiCa kojim prolazi struja jakosti jedan amper, a utroSena
snaga izmedu tih taCaka je jedan vat (V = W/A). Ime je dobila u Cast
talijanskog fiziCara Volta (1745.-1827.).



PRIMARNI HEMIJSKI| ZVORI
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PRIMJERI JEDNOSTAVNIH BATERIJA

LIMUN BATERIJA
Jednostavnu bateriju mozemo napraviti koristec¢i limun, komad bakra i komad cinka.
Limun nam koristi kao elektrolit. Njegov sok je, naravno, kiselina. Komad bakra ¢e
nam posluziti kao negativni Clanak, a komad cinka kao pozitivni Clanak. Ta dva

komada metala potrebno je zabosti u limun, ali na na€in da se ne dodiruju. Time
smo dobili jednostavnu bateriju.
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PRIMJERI JEDNOSTAVNIH BATERIJA

LIMUN BATERIJA
Volt metar ¢e nam pokazati da je ovo uistinu baterija.
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PRIMJERI JEDNOSTAVNIH BATERIJA

LIMUN BATERIJA
Spajanjem viSe ovakvih baterija mozemo proizvesti dovoljno elektriCne
struje za rad jedne LED diode.




PRIMARNI HEMIJSKI ZVORI
ELEKTRICNE STRUJE - BATERIJE

PRIMJERI JEDNOSTAVNIH BATERIJA

KROMPIR ILI JABUKA BATERIJA
Sliéne jednostavne baterije mogu se napraviti i pomoc¢u krompira ili jabuka.
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PRASTARA BATERIJA

ElektriCna energija i baterije se smatraju
izumima modernog doba, ali postoje
arheoloski nalazi koji pokazuju da su
primitivne baterije postojale i prije dvije
hiljade godina.

U tridesetim godinama 20. stoljeca u
Bagdadu je otkriven vr€ za koji su
arheolozi utvrdili da je nastao izmedu 250.
godine prije Hrista i 250. godine nakon
Hrista. Unutar tog vr€a pronasli su bakrenu
cijev, zeljeznu Sipku u sredistu i ostatke
kisele tekucCine. VrC je imao Cep napravljen
od asfalta. Sve te Cinjenice su pokazivale
da se radi o prastaroj bateriji.

Pretpostavlja se da su se te baterije
koristile za vjerske rituale ili za olakSavanje
bolova (poput akupunkture).

ZELIEZNA
SIPKA,

ASFALTMI CEP

KISELIMA

BAKREMA,
CIEY

Ry
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Primarna baterija je zamisljena i proizvedena kako bi se njen elektricni
potencijal iskoristio samo jedan jedini put, nakon Cega se baterija odlaze
| viSe se ne moze Koristiti. lako su primarne baterije Cesto napravljene od
Istovjetnih osnovnih materijala kao i sekundarne baterije, njihova
konstrukcija se bitno razlikuje, jednako kao i proizvodni proces tokom
kojeg nastaju.

Proizvodaci baterija upozoravaju da jedanput ispraznjene primarne
baterije ne bi smjele biti iznova punjene. lako je ponekad moguce izvesti
uspjesno ponovno punjenje €ak i primarne baterije (koja ¢e u tom slucaju
imati vjerojatno bitno smanjeni kapacitet), mnogo je Cesca situacija da
baterija jednostavno ne moze zadrzati nikakav elektricni naboj, da
prilikom punjenja iz nje iscuri elektrolit ili da se jednostavno pregrije od
ponovnog punjenja za koje nije konstruirana i da se zapali.

Dakle, punjenje primarnih baterija je vrlo opasno i niposto se ne
preporucuje.
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SUHE BATERIJE

ANODA

(UNUTRASNJE
KUCISTE OD CINKA)

KATODA
(GRAFITNI STAPIC)

SMJESA MnO2,
NH4Cl i KARBONA

« ?7
&)
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SUHE BATERIJE y =
é"

Danas se galvanske baterije u najvecoj koliCini koriste
u obliku tzv. suhih baterija, tj. baterija s teku¢im
elektrolitom koji je zgusnut da ne bi iscurio. Od tih
baterija najveci dio otpada na baterije Leclanchéova
tipa; ostatak su zivine baterije, srebro-hloridne baterije
vanadijeve baterije | po koja druga.

Leclanchéov element (Georges LECLANCHE 1839 -1882) zashiva se
na elektrohemijskom sistemu, kod kojeg je aktivni materijal pozitivhe
elektrode cink (Zn), aktivni materijal negativne elektrode manganov-
dioksid (MnQO,), a elektrolit je smjesa na bazi vodene otopine
amonijevog klorida (NH,CI) i cinkovog klorida (ZnCl,). Elektrohemijski
procesi u Leclanchéovu elementu su veoma slozeni i zavise od struje
praznjenja i stanja ispraznjenosti. Za svjeze izradeni i nepraznjeni
element mogu se napisati sljedece reakcije:
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SUHE BATERIJE

Anoda: Zn — Zn," + 2e
(elektrohemijsko rastvarenje cinka)
Zn,* + 2NH,CIl +20H- — Zn(NH,).Cl, + 2H,0 + 2e
(reakcija iona cinka sa sastojcima elektrolita),
Katoda: 2MnO, + 2H,0 + 2e — 2MnO(OH) + 20H-
(redukcija mangan-dioksida do trovalentnog spoja mangan-oksihidroksida)

Ukupna reakcija: Zn + 2MnO, + 2NH,Cl — 2MnO(OH) + Zn(NH;)2Cl,
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SUHE BATERIJE

Leclanchéov element se izraduje u cilindricnom i ploCastom obliku. U tekst
koji slijedi daje se opis elementa cilindricnog oblika.

Negativna elektroda je u obliku ¢aSice od specijalne legure cinka i sluzi za
smjestaj svih dijelova elementa. Legura je izradena od cinka velike CistoCe sa
dodatkom olova i kadmijuma. Ova legura ima dobre tehnoloske osobine,
znacajne za izradu CaSice, i dobru otpornost na koroziju prema elektrolitu. Veci
dio zapremnine Casice zauzima aktivni materijal pozitivhe elektrode koji sadrzi
dobro izmijeSani mangan-dioksid i ugljeni¢ni materijal (acetilensku ¢ad), kao i
malu koliCinu elektrolita. Ovakav sistem pozitivnhog aktivhog materijala ima dobru
provodljivost | dobru elektrohemijsku aktivnost.

Ugljeni Stapic je utisnut u sredinu pozitivhog aktivhog materijala |
predstavlja izvod pozitivhog pola elementa.

PoboljSanje kvalitete Leclanchéovog elementa moZze se posti¢i upotrebom
elektrolitiCkog i sintetiCkog mangan-dioksida, koji su u elektrohemijskom procesu
znatno aktivniji od prirodnog.
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SUHE BATERIJE — ALKALNI MANGAN-DIOKSID-CINK ELEMENT
- e —— Pozitivni pol {+}

— PVC KUCISTE

SEPARATOR

AHCDA

KATODA
— KATODHI PERIKUPLJAC STRUJE

I ~ANODHI PRIKUPLJAC STRUJE

PLASTICHO DHO
JZOLATOR

iy - ~—— Hegativni pol (-}
 0ZRACHA MEMBRANA
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SUHE BATERIJE — ALKALNI MANGAN-DIOKSID-CINK ELEMENT
Mangan-dioksid-cink element moze se smatrati modifikacijom
Leclanchéovog elementa, od kojeg se razlikuje po vrsti upotrebljenog
elektrolita. Ovdje se kao elektrolit ne koristi vodeni rastvor amonijevog
hlorida i cinkovog hlorida, vec se koristi vodeni rastvor kalijevog
hidroksida (KOH). Elektrohemijske reakcije u alkalnom mangan-
dioksid-cink elementu su sljedece:

Anoda: Zn + 20H — Zn0O + H,O + 2e
(oksidacija cinka do cinkovog oksida)

Katoda: 2MnO, + 2H,0 + 2e — 2MnOOH + 20H-
(redukcija manganovog dioksida do trovalentnog spoja manganovog
oksihidroksida)

Ukupna reakcija:Zn + 2MnO,, + 2H,0 — Zn0O + 2MnOOH
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SUHE BATERIJE — ALKALNI MANGAN-DIOKSID-CINK ELEMENT
Kod cilindrichog mangan-dioksid-cink elementa aktivni materijal pozitivne elektrode
sastoji se od elektrolitickog manganovog dioksida pomijeSanog s grafitom,
rastvorom kalijeva hidroksida i vezivnim sredstvom, pri ¢emu se grafit dodaje zbog
povecanja elektricne provodljivosti. Ovaj aktivni materijal nanosi se u obliku sloja
odredene debljine sa unutrasnje strane poniklovane Celi€ne CaSice koja sluzi kao
pozitivni pol elementa.

Aktivni materijal negativne elektrode je u obliku smjese i sastoji se od
amalgamisanog sithog praha cinka, elektrolita | sredstva za imobilizaciju. Ovaj
materijal zajedno s metalnim valjCicem smijeSa se u sredinu Casice, a od aktivhog
materijala pozitivhe elektrode odvaja se separatorom izradenim od materijala
otpornog na djelovanje elektrolita (npr., celofana). Negativna elektroda ovakve
konstrukcije ima veliku aktivnu povrsSinu. Posebna paznja posvecena je zatvaranju
casice, koje omoguciti potpunu hermeticnost, pri Cemu se uzima da pritisak uslijed
eventualnog izdvajanja plinova nece proci neku odredenu dozvoljenu vrijednost.
Nominalni napon alkalnog mangan-dioksid-cink elementa je 1,5 V, a za krajnji napon
praznjenja uzima se vrijednost od 0,7 do 1,0 V.

Alkalni mangan-dioksid-cink element znatno se bolje ponasa od Leclanshéova
elementa na niskim temperaturama i moze raditi na temperaturama od —20°C do
50°C
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SUHE BATERIJE — ZIVA-OKSID-CINK ELEMENT

YN
2 APTIVKA . ANODNIPOL

SEPARATOR  / / METALHO
aToR KUCISTE
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SUHE BATERIJE — ZIVA-OKSID-CINK ELEMENT

Ziva-oksid-cink element zasniva se a elektrohemijskom sistemu kod
kojeg je aktivni materijal pozitivne elektrode zivin oksid (HgO), aktivni
materijal negativne elektrode cink, a elektrolit vodena otopina kalijevog
hidroksida.

Elektrokemijske reakcije:

Anoda: Zn + 20H — Zn0 +H,0 + 2e
(oksidacija cinka do cinkova oksida)

Katoda: HgO + H,0 + 2e — Hg + 20H"
(redukcija zivinog oksida do elementarne Zive)

Ukupna reakcija:Zn + HQO — ZnO + Hg
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SUHE BATERIJE — ZIVA-OKSID-CINK ELEMENT

Ziva-oksid-cink elementi (Zivin element) proizvode se u dugmastom i
cilindricnom obliku.

Negativna elektroda sastoji se od praha cinka velike CistoCe, koji se amlagamira
dodatkom oko 10% zive radi suzbijanja korozije cinka. Prah cinka je u poklopcu
posudice koji predstavlja negativni pol elementa. Poklopac je izraden od
celicnog lima koji je s vanjske strane poniklovan, a s unutrasnje kalajisan ili
pobakren. Poklopac je od posudice odvojen zaptivhim prstenom od gume ili
plastike otporne na alkalne metale. Na dno posudice od poniklovanog Celicnhog
lima upresana je pozitivha elektroda koja predstavlja smjesu crvenu smjesu
zivinog oksida i grafita visoke CistoCe, pri ¢emu je uloga grafita povecanje
elektricne provodljivosti aktivnog materijala. U navedenu smjesu dodaje se jos
mala koliCina povrsinski aktivhe supstance, Ciji je zadatak sprjeCavanje
medusobnog spajanja malih kapljica zive koje nastaju redukcijom zivinog oksida
pri praznjenju.
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NEGATIVNOSTI PRIMARNIH ELEMENATA

Negativna strana primarnih izvora elektriCne struje (baterija) je njihov
relativno velik unutarnji otpor. Ta osobina nije nikakva negativnost kada
je u pitanju uredaj koji zahtijeva kontinuiranu struju ali malog iznosa, no
postaje problem kod uredaja koji radi svoje unutrasnje strukture imaju
vrsna opterecenja tokom kojih trebaju jaku struju. Dakako, najveca
negativnost primarnih baterija u odnosu na sekundarne je Cinjenica da
se mogu upotrijebiti samo jedanput, Cime cijena kostanja te vrste
baterija u odnosu prema datoj energiji raste i do 30 puta viSe od
sekundarnih. Taj se odnos moze pogorsati jos i viSe ukoliko se baterije
koriste za pogon uredaja u takvoj vrsti aplikacija kod kojih greske radi
otkazivanja baterije ne smije biti. U takvim sluCajevima se baterije ne
prazne do kraja, vec ih se radi sigurnosti mijenja ranije i time se cijena
energije dobivene iz baterija josS viSe poskupljuje.
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ELEKTRODSKI POTENCIJALI

Materijal Potencijal

Electrode [V]
litij Li -3,02
kalij K -2.923
kalcij Ca -2,87
natrij Na -2,712
IMAagnezl) Mg -2,34
mangan Mn -1,05
cink zn -0,762
krom Cr -0,71
kositar sn -0,136
olovo Pb -0,126
vodik H; 0
bakar Cu +0,3448
srebro Ag +0,7995
klor Clz +1,3583
fluor F- +2,85
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Sekundarni hemijski izvori elektricne struje su "punjivi". Konstruirani su i
proizvedeni na takav nacCin da je moguce, uz pomoc odgovarajuceg
punjaca, iznova "napuniti” elektricnim nabojem, te ih iznova koristiti kao
izvor elektricne energije. ObiCno su konstruirani kako bi podnijeli od 100 do
1000 ciklusa punjenja i praznjenja, ovisno o kvaliteti materijala, izrade |
nacinu upotrebe. Opcenito gledano, sekundarni hemijski izvori elektricne struje
su obicno tokom vremena eksploatacije daleko ekonomicniji od primarnih,
jer se mogu mnogo puta iznova upotrijebiti. No tokom jednog ciklusa
praznjenja, primarni izvor Ce dati vecu struju za vrijeme duzeg vremenskog
perioda nego tokom jednog ciklusa praznjenja sekundarnog izvora.

U sekundarnim izvorima elektrohemijsko djelovanje je reverzibilno, odnosno
propustajuci kroz galvanski Clanak istosmjernu struju u suprotnom smijeru
mozemo “napuniti” bateriju. Reakcija se davanjem energije vraca u pocetno
stanje. Sekundareni izvori se joS nazivaju i akumulatori, no u takvim
akumulatorima se ne skuplja elektriCna energija kao takva, nego
potencijalno, u obliku kemijske energije, time Sto se pri punjenju izaziva
razlika u sastavu dviju elektroda (polarizacija), uslijed Cega nastaje
galvanski Clanak koji moze davati struju.
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VRSTE

Sekundarni hemijski izvori elektriCne struje su akumulatori. Oni se
mogu obnavljati prolaskom elektricne struje kroz akumulator u
smjeru suprotnom od smjera kad akumulator sluzi kao izvor. Poznati
su:

- olovni,

- srebreni (u kombinaciji s cinkom i s kadmijem),
- ¢eliéni,

- nikal - kadmijevi |

- nikal - metalhidrid akumulatori.
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AKUMULATORI SA TEKUCIM ELEKTROLITOM
KARAKTERISTIKE:

- znacajno nizu cijenu,

- manja tezina,

- maksimalna tolerancija napona punjenja,

- potavljaju se se jedino u vertikalnom polozaju,
- moguchnost curenja elektolita,

- potrebna je stalna kontola i odrzavanje,

- potrebna je ventilacija prostora,

- manji broj ciklusa praznjenja i punjenja,

- prosjecni vijek trajanja 2-3 godine,

- moguc¢ kratki spoj unutar akumulatora zbog olovnog sulfata koji se s
vremenom talozi na dnu akumulatora.
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GEL AKUMULATORI (ELEKTROLIT JE IMOBILIZIRAN IZMEBU PLOCA
U OBLIKU ZELATINOZNE MASE)
KARAKTERISTIKE:

- nije potrebno nikakvo odrzavanje,

- moguca je montaza u bilo kojem polozaju,

- nema izlazenja plina praskavca prilikom punjenja,

- ako su kleme izolirane mogu raditi pod vodom,

- otporni su na vibracije i udarce,

- stupanj samopraznjenja je malen,

- vijek trajanja 5-8 godina,

- brzo se pune, a mogu se prazniti do 50% nominalnog kapaciteta,
- duplo veca cijena od klasicnog akumulatora,

- potrebni posebni punjaci, pa se na brodu tesko obnavljaju.
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AGM AKUMULATORI (ELEKTROLIT JE IMOBILIZIRAN U STAKLENOJ
VUNI)

KARAKTERISTIKE:

- tehnoloski najnapredniji,

- dug vijek trajanja,

- vrlo velik broj ciklusa punjanja i praznjenja,
- niski stupanj samopraznjenja,

- nije potrebno odrzavanje,

- moze raditi u razliCitim polozajima,

- nema plinova prilikom punjenja,

- otporan na vibracije i udarce,

- visoka cijena,

- vrlo je osjetljiv na visinu napona punjenja,
- izraduje se samo u nekoliko veliCina.



OLOVNI AKUMULATORI

POZITIVHI POL

HEGATIVHI POL

OZRACHI OTVORI

ELEKTROLIT
{(Sumporna kiselina)

SPOJEVI CELLJA

ZASTITHO KUCISTE

POZITIVHA ELEKTRODA
{olowni dioksid)

5 CELLJISKA PREGRADA

HEGATIVHA ELEKTRODA
{olovo)




OLOVNI AKUMULATORI

HEMIJSKI PROCESI U AKUMULATORU PRI PAZNJENJU

Napunjena olovna baterija sastoji se od pozitivninh elektroda kojima je aktivha masa
olovo-dioksid PbO, (tamno smede boje), negativnih elektroda kojima je aktivna
masa spuzvasto olovo Pb (sive boje) i elektrolita, ionizirane sumporne kiseline
H,SO, razrijedene destiliranom vodom H,O.

Prilikom praznjenja odvijaju se sljedecCe elektrohemijske reakcije:

(oksidacija pri kojoj olovo prelazi u olovo-sulfat)

(redukcija pri kojoj olovo-dioksid prelazi u olovo-sulfat)

Kao rezultat, na objema elektodama je nastao olovo-sulfat, a dva elektricnha naboja
presla su sa pozitivne na negativnu elektrodu. Iz jednadzbe se vidi da se pri
praznjenju troSi sumporna kiselina i oslobada voda koja ulazi u elektrolit.

Dobiveni napon ovisi o gustoci elektrolita i unutarnjem otporu ali je odprilike 2V
(volta po celiji).



OLOVNI AKUMULATOR

HEMIJSKI PROCESI U AKUMULATORU PRI PUNJENJU

Pri punjenju akumulatora, dovedena elektricha energija omogucuje da se odvija
obrnuta reakcija: Voda u elektrolitu se ionizira

2H,0 — 4H* + 40H-
na negativnoj elektrodi se primljenim elektriCim nabojima iz olovo-sulfata reducira
olovo

PbSO, + 2e- —» Pb + SO >
na pozitivnoj elektrodi se olovo oksidira u Cetverovalentni ion i konaéno daje olovo-
dioksid

PbSO, — Pb,, + SO,% + 2e-

Pb,, + 4OH — PbO, + 2H.,0
| na objema elektrodama se stvara sumporna kiselina.

4H* + 2S0,% — 2H,S0O,
Ukupna reakcija punjenja:

2PbSO, 6 + 2H,0y — PbO,, + Pb ) + 2H,S0, 4



OLOVNI AKUMULATORI

KARAKTERISTIKE

Tokom koriStenja olovnin akumulatora dolazi do promjena na elektrodama i
separatorima koje s vremenom dovode do otkazivanja akumulatora. Te
promjene su otpadanje Cestica aktivhog materijala s pozitivhe elektrode,
korozija reSetke pozitivne elektrode, defekti negativne elektrode kao
sulfatizacija, smanjenje poroznosti aktivnog materijala i defekti separatora
zbog kojih dolazi do kratkog spoja.

Vijek trajanja varira, i ovisi o tome kako su izvedeni i za koju svrhu se
koriste, a iznosi od 2 do preko 10 godina. Skladiste se nenapunjeni, a ako
se jos k tome skladiste bez elektrolita vijek skladistenja je duzi od 5 godina
Ova vrsta baterija koristi se u automobilima za pokretanje motora s
unutrasnjim sagorjevanjem i napajanje drugih potrosaca u vozilu, u raznim
industrijskim strojevima, manjim Camcima za napajanje, sigurnosno
napajanje u vaznim potroSacima pri nestanku struje itd.



ALKALNI AKUMULATORI

Aktivha masa pozitivne elektrode napunjenog alkalnog sekundarnog
Clanka je niklov hidroksid Ni(OH); u prahu, kojemu su dodane fine
ljuskice nikla, da bi bolje vodio elektricnu struju. Aktivna masa
negativne elektrode je kadmij Cd ili Zeljezo Fe, a moze biti i mjeSavina
obaju navedenih metala. Elektrolit je 21%-tna vodena otopina kalijeva

hidroksida KOH, kojoj je dodano 50 grama litijjeva hidroksida LIOH na
litru.



NIKAL-KADMIJUM AKUMULATORI

Poztivni pol

Hermetiéki zaptivac

Odusak sa elastiénim perom
Povezivanje pozitivnih ploca

Pozitivna ploéa (nikl)

Porozni separator

legativna ploéa (cadmium)

Poniklovano éeliéno kuciste
Hegativni pol

Povezivanje negativnih ploéa
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HEMIJSKI PROCESI U AKUMULATORU PRI PAZNJENJU

Prilikom praznjenja odvijaju se sljedece elektrokemijske reakcije:

(oksidacija pri kojoj kadmijum prelazi u kadmijum-hidroksid)

(redukcija hidroksida trovalentnog nikla u hidroksid dvovalentnog nikla)

Ukupna reakcija: Cd g, + 2NiO(OH) g, + H,0y — 2Ni(OH),, + Cd(OH),,

Neposredno nakon isljuCenja sa punjaca napon je nesto visi, oko 1,4V, ali
se postepeno smanjuje i ustali na vrijenosti od oko 1,2V. Napon od 1,2V
odrzava se kroz Citav period praznjenja sve dok se Celija ne isprazni do
oko 20%. Kada se prazni intenzivnije i na znatno viSim temperaturama
napon ¢e puno brze pasti ispod 1.2V.
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HEMIJSKI PROCESI U AKUMULATORU PRI PUNJENJU

Prilikom punjenja, reakcije koje se odigravaju na elektrodama imaju suprotan
smijer od reakcija pri praznjenju. Reakcije su slijedece:

Anoda: Cd(OH)ys + 2e- — Cd gy + 20H"

(redukcija kadmijum-hidroksida u metalni kadmijum)

Katoda: 2Ni(OH)y) — 2NiO(OH) ) +2H" +2e-

(oksidacija hidroksida dvovalentnog nikla u hidroksid trovalentnog nikla)

Ukupna reakcija: 2Ni(OH),, + Cd(OH),) — Cd, + 2NIO(OH), + H20,

Kao sto se iz ovih jednadzbi vidi, u procesu praznjenja i punjenja ne sudjeluje
kadmijum-hidroksid. Ta Cinjenica ukazuje da kod nikl-kadmijum
akumulatora proces difuzije elektrolita ne utjeCe bitno na procese
praznjenja i punjenja.



NIKAL-KADMIJUM AKUMULATORI

KARAKTERISTIKE

Nikal-kadmijum baterija ima u razliCitim oblicima i dijele se na dvije vrste,
polihermetiCki i hermeticCki. Te dvije vrste razlikuju se ponajvise u izvedbi
koja s kemijske strane nije posebno bitna. PolihermetiCki su obiCno
prizmaticni, a hermeticki cilindricni ili dugmasti.

Vijek trajanja varira, ponajviSe ovisi o uvjetima eksploatacije, ali je prilicho
dug, i viSe od 2000 ciklusa i oko 10-ak godina. Vijek skladistenja je takoder
dug, 5-10 godina. SkladiSte se ispraznjene, u suhom okruzeniju.

Ova vrsta baterija odlikuje se malom masom i jednostavnom upotrebom.
Koriste se u raznim prijenosnim uredajima malih snaga kao Sto su
svijetilike, radio prijemnici, fotoaparati, kalkulatori, mjerni instrumenti itd.



SREBRO - CINK AKUMULATORI

Kuiiste Pozitivna elektroda Hegativna elektroda

Separator [ Blovna obloga

I
Separator




SREBRO - CINK AKUMULATORI

HEMIJSKI PROCESI U AKUMULATORU PRI PAZNJENJU

Kod potpuno napunjenog Srebro-cink akumulatora aktivni materijal
negativne elektrode je cink Zn, aktivni materijal pozitivhe elektrode je
srebro-dioksid Ag,0O,, a elektrolit je vodena otopina kalij-hidroksida KOH.
Prilikom praznjenja odvijaju se sljedecCe elektrokemijske reakcij

Anoda: 2Zn + 40H — 2Zn(0OH), + 4e-
(oksidacija pri kojoj cink prelazi u cink-hidroksid)

Katoda: Ag,0, + H,O + 2e- — Ag,0 + 20H-

Ag,0 + 20H" + 2e- — 2Ag + 20H-
(redukcija pri kojoj u prvom stupnju srebro-dioksid prelazi u srebro-oksid, a
u drugom stupnju srebro-oksid prelazi u srebro)

Ukupna reakcija: 2Zn + Ag,0, + 2H,0 — 2Ag + 2Zn(OH),



SREBRO - CINK AKUMULATORI

HEMIJSKI PROCESI U AKUMULATORU PRI PUNJENJU

Prilikom punjenja, reakcije koje se odigravaju na elektrodama imaju suprotan
smijer od reakcija pri praznjenju. Reakcije su slijedece:

Anoda: 2Zn(0OH), + 4e- — 2Zn + 40H-
(redukcija pri kojoj cink hidroksid prelazi u cink)

Katoda: 2Ag + 20H — Ag,0 + 20H" + 2e-
Ag,0 + 20H — Ag,0, + H,O + 2e-

(oksidacija pri kojoj u prvom stupnju srebro prelazi u srebro-oksid, a u drugom
stupnju srebro-oksid prelazi u srebro-dioksid)

Ukupna reakcija: 2Ag + 2Zn(OH), — 2Zn + Ag,0, + 2H,0

Prema ukupnoj reakciji moze se vidjeti da voda u€estvuje u procesu praznjenja,
odnosno punjenja tako da se pri praznjenju troSi a pri punjenju izdvaja. Ova
Cinjenica se ogleda u razliCitom nivou elektrolita pri praznjenju i punjenju. Da bi se
ostvario uvijet da proizvodi elektrolitnih reakcija ostanu na elektrodama, koliCina
elektrolita u srebro-cink akumulatoru je ogranicen.



SREBRO - CINK AKUMULATORI

KARAKTERISTIKE

Zivotni vijek ove vrste baterije je u laboratoriju 300 ciklusa, a u praksi uz
specijalne uredaje za punjenje 150 ciklusa i vremenski je relativno kratak,
samo oko godinu dana.

Prednosti su to sto imaju velik kapacitet, zauzimaju malo mjesta i za
vrijeme praznjenja daju jednoliCni, gotovo konstantni napon. Pri vrlo
malom unutarnjem otporu dozvoljavaju razmjerno velike jakosti struje
praznjenja.

Nedostatci su osjetljivost na napon punjenja pa se mogu puniti sa samo
izuzetno specificnim punjaCima koji pruzaju mogucnost da se puni svaki
clanak posebno.

Zbog visoke cijene I kratkog vijeka trajanja srebro-cink baterije ograniCene
su ve¢inom na uredaje za specijalne namjene npr. Sistemi za navodenje
raketa, pogon motora za ronioce, torpeda itd.



TEKUCE BATERIJE

IZLAZHE PRIKLJUCHICE

MEMEBRANA £A PROTOK

RAZMJENU IOHA

'} ELEKTROLITA

ELEKTRCODA ELEETRODA

REZERVOARI ZA ELEKTROLIT



TEKUCE BATERIJE

Anoda: H,(g) + Cosz'(l) - Hzo(g) + COZ(g) +2e
Katoda: 72 Oy + COyq + 26— COZ%,
Ukupna reakcija: Hygy + V2 O, — H,0

Ova baterija uz elektricnu energiju joS proizvodi i Cistu vodu. Zbog toga se
ova vrsta baterije vrlo Cesto koristi za vrijeme svemirskih letova.

Glavna prednost je ta Sto ova vrsta baterije svojim radom ne zagaduje
okolinu. One su Cist i prenosiv izvor elektricne energije.

Prednost tekucih baterija je ta Sto imaju dobru iskoristivost. Oko 75%
njihove kemijske energije se pretvara u elektricnu. Nedostatak je taj sto
tekuce baterije, za razliku od primarnih i sekundarnih baterija, ne mogu
pohranjivati elektricnu energiju. Ova vrsta baterije radi jedino ako
oksidacija i redukcija teku kontinuirano. Jos jedan nedostatak je taj Sto su
materijali za elektrode ovih baterija vrlo skupi i kratkog vijeka.



PRIMARNE ILI SEKUNDARNE
BATERIJE?

Koje su dobre i loSe strane obiju vrsta baterija, te hoCe li na kraju sekundarne
baterije, sa svojom nesumnjivo vecom ekonomicnoScu prilikom upotrebe,
zamijeniti primarne? S obzirom na kvalitete koje ova vrsta baterija ima, to ipak nije
vjerojatno u skoroj buducnosti. Primarne baterije su joS uvijek u velikoj potraznji na
mjestima na kojima nema elektriCne energije i mogucnosti ponovnog punjenja. U
takvoj okolini dolaze do izrazaja njihove jake strane - relativho velik energetski
kapacitet, mogucnost vremenski duge pohrane bez bithog gubitka radnih svojstava
te trenutna raspolozivost za upotrebu. Odlaganje nakon upotrebe takoder nije
veliki problem iz razloga Sto vecina primarnih baterija sadrzi malen postotak
otrovnih materijala.

Energetski kapacitet je karakteristika u kojoj sekundarne baterije joS uvijek bitno
zaostaju za primarnima - uobiCajena alkalna baterija daje oko 50% viSe elektriCne
energije od litij-ionske (jedne od sekundarnih baterija sa najveCim energetskim
kapacitetom). Primarna litijska baterija koja se upotrebljava u nekim vrstama
elektrotehniCkih instrumenata i mnogim uredajima potroSacke elektronike ima i do
tri puta veci kapacitet od litij-ionske baterije iste veliCine.



STA UCINITI SA STARIM
BATERIJAMA?

Baterije sadrze mnoge elemente i spojeve koji znaCajno zagaduju okolinu.
Velika upotreba baterija stvara ozbiljan ekoloski problem. Pogotovo ako se
potrosene baterije ne zbrinjavaju na ispravan nacin.

Najvaznije je da svaki pojedinac razvije svijest o oCuvanju okoline te
baterije odlaze u za njih predvidene spremnike.
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AKUMULATORI

HEMIJSKO DJELOVANJE ELEKTRICNE STRUJE

PRINCIP RADA OLOVNOG AKUMULATORA

Na eilektrodama galvanskog elemenla taloze se dijelovi razlozenog
elektrolita koji tvore novi Clanak s polarizacijskim naponom Up Koji
djeluje suprotno na primarni napon U. Na Ovoj pojavi polarizacije
zasniva se princip djelovanja akumulatora. Kada na stezaljke
(elektrode) olovnog akumulatora dovedemo istosmjerni napon
odgovarajuce veliCine, pa njime pocinje teci struja, dakle kada
akumulator napunimo, elektricna energija se pretvara u hemijsku. tj.
dijelovi razlozene sumporne kiseline se hemijski vezu s materijom
ploCa akumulatora. Prazan akumulator ima povrsSinu ploca od drugacije
materije nego napunjen. Akumulator nazivamo sekundarnim clankom
zato Sto kroz njega mora najprije prolaziti struja, kako bi se elektrode
kemijski promijenile i tako postao primarni element, sposoban da vrati
elektriCnu struju.



AKUMULATORI

HEMIJSKO DJELOVANJE ELEKTRICNE STRUJE

ELEKTROHEMIJSKI PROCESI U AKUMULATORU

Hemijske promjene koje se dogadaju u akumulatoru s dvije elektrode
od olova uronjene u razrijedenu sumpornu kiselinu. Olovne elektrode
se u H,S0, ne rastvaraju.

One privlaCe disocijacijom stvorene negativne
lone SO,, koji se spajaju s olovom u olovni
sulfat PbS0,. Spojimo li istosmjerni izvor na
elektrode akumulatora s povrsinom PbSO,
nastane strujanje iona u elektrolitu. Negativno
nabijen ion SO, ide na anodu, a pozitivni H, na

katodu.




AKUMULATORI

HEMIJSKO DJELOVANJE ELEKTRICNE STRUJE

ELEKTROHEMIJSKI PROCESI U AKUMULATORU

Pri tome se ioni spajaju s PbS0O, na elektrodama akumulatora i na taj se
nacin akumulator napuni. Elektrohemijski proces pri punjenju je:

na anodi:
PbS0O, + SO, + 2H,0 = PbO, + 2H,S0,

na katodi:
PbSO, + H, =Pb + H,S0,.

Na pozitivnoj ploci se tako pri punjenju stvori tamnosmedi olovni dioksid
(PbO,,). a na negativnoj ploci se izluci Cisto olovo Pb. Istodobno se elektrolit
zgusnjava.



AKUMULATORI

HEMIJSKO DJELOVANJE ELEKTRICNE STRUJE

ELEKTROHEMIJSKI PROCESI U AKUMULATORU

Pri praznjenju struja u elektrolitu ide obrnutim smjerom i zato na anodi
dolazi do stvaranja vodika koji se odmah spaja sa kisikom iz anode u vodu.

na anodi:
PbO, + H, + H,SO, = PbSO, + 2H,0

na katodi:
Pb + SO, =PbSO,

Nakon sto se akumulator isprazni, povrsina plocCa se sulfatizira a u
elektrolitu se stvara voda Cime se | smanjuje njegova koncentracija.



AKUMULATORI

FORMIRANJE (PUNJENJE) OLOVNOG AKUMULATORA

CILJ VJEZBE

Ovladavanje postupkom formiranja (punjenja akumulatora).To se
postize realizacijom sljedecih etapa:

a) nha osnovu stecenih znanja o hemijskim izvorima struje
(sekundamim elementima), akumulatorima, izvrsiti prakticno

formiranje (punjenje akumulatora) i koriStenje akumulatora kao
hemijskog izvora elektriCne struje;

b) upoznati nacin pripremanja elektrolita i nalijevanje elektrolita u
akumulator,;

C) izvrsiti prakticne vjezbe punjenja akumulatora,
d) provjeriti stanje napunjenog akumulatora.



AKUMULATORI

FORMIRANJE (PUNJENJE) OLOVNOG AKUMULATORA

RADNI POSTUPCI

a) saciniti odgovarajucu smjesu elektrolita za punjenje akumulatora
mjerenjem specificne gustoce, odnosno specificne tezine elektrolita;

b) naliti elektrolit u posudu akumulatora,;

C) prema semi izvrsiti spajanje akumulatora i drugih elemenata, a
potom prikljuCiti na izvor istosmjerne struje;

d) izvrsiti uklapanje | podesiti struju punjenja akumulatora;

e) nakon punjenja akumulatora iskljuciti se sa izvora istosmjerne struje;
izmjeriti napon akumulatora i specificnu gustocu, odnosno
specificnu tezinu i uvjeriti se o stepenu napunjenosti akumulatora.



AKUMULATORI

FORMIRANJE (PUNJENJE) OLOVNOG AKUMULATORA

SREDSTVA ZA RAD

a) olovni akumulator poznatog kapaciteta;

b) ispravijac struje;

c) regulacioni otpornik;

d) ampermetar za istosmjernu struju, mijernog opsega ovisno o jacini
struje punjenja;

e) voltmetar za istosmjernu struju, mijernog opsega, ovisno o haponu
akumulatora,;

f) areometar (bomemetar) mijernog opsega 1,1 do 1,25 g/cm?



AKUMULATORI

FORMIRANJE (PUNJENJE) OLOVNOG AKUMULATORA

MATERIJAL

a) sumporna kiselina;
b) destilirana voda;
c) prikljucni vodovi.



AKUMULATORI

FORMIRANJE (PUNJENJE) OLOVNOG AKUMULATORA

TEORIJA

Akumulatori su sekundarni hemijski izvori elektriCne struje.
U upotrebi su najCecce:

- olovni akumulatori;

- celicni akumulatori (alkalijski ili Edisonov akumulator);

- srebrni akumulatori.



AKUMULATORI

FORMIRANJE (PUNJENJE) OLOVNOG AKUMULATORA

TEORIJA
Akumulatori su sekundarni hemijski izvori elektricne struje.
U upotrebi su najCcecce:
- olovni akumulatori;
- Celicni akumulatori (alkalijski ili Edisonov akumulator);
- srebrni akumulatori.
Posuda olovnog akumulatora je od stakla ili tvrde gume.
Elektrolit je razrijedena sumporna kiselina (H,SO,, + H,0).
Elektrode su od olova.

Aktivha masa pozitivhe ploCe (elektrode) je olovni diokaid (PbO,) i ima
smedu boju, a kod negativne plocCe (elektrode) to je smjesa olovnog
oksida (PbO), sive boje.



AKUMULATORI

FORMIRANJE (PUNJENJE) OLOVNOG AKUMULATORA

Principijelna skica olovnog akumulatora sa tri ¢lanka

1 - posuda 2 - pozitivha plo€a, 3 - nenativne ploCe, 4 - separator, 5 -
prikljucni izvod (+/-), 6 - Cep
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AKUMULATORI

FORMIRANJE (PUNJENJE) OLOVNOG AKUMULATORA

KAPACITET
C=1*t

Pod kapacitetom akumulatora podrazumijevaimo onaj broj amper-sati (Ah)
sto ih kod odredene struje praznjenja akumulator moze dati dok mu napon
po celiji ne spadne na 1,83V.

Kapacitet akumulatora zavisi od povrsine ploCa, vremena praznjenja i
starosti akumulatora.

Sto je veéa povrsina plo&a, time je i kapacitet akumulatora veéi. Ako
akumulator praznimo duze vrijeme sa manjom strujom, kapacitet je veci |,
obratno, sa jadom strujom, a kra¢im vremenom kapacitet je maniji.



AKUMULATORI

FORMIRANJE (PUNJENJE) OLOVNOG AKUMULATORA

STRUJA

Pri punjenju i praznjenju struja ne bi smjela preci vrijednost propisanu od
proizvodaca. Ako nisu poznate vrijednosti struje od proizvodaca, obiCho
uzimamo da je naznaceni kapacitet (C) akumulatora dat za 10 satno
punjenje, odnosno praznjenje, te izracunavmo jacinu struje punjenja,
odnosno praznjenja.

Primjer:

Kapacitet akumulatora iznosi C = 36 Ah (amper-sati). Kod 10-satnog
praznjenja, struja praznjenja iznosi:

| = C/t = 36/10 = 3,6A



AKUMULATORI

FORMIRANJE (PUNJENJE) OLOVNOG AKUMULATORA

NAPON

pogonski napon (pri praznjenju duzem od 10 sati) ~ 2 V po Celiji;
maksimalni napon (najvisi napon punjenja)

=2,75V po celiji;

minimalni napon (najnizi napon pri praznjenju od 3 do 10 sati) = 1,83V
po celiji.



AKUMULATORI

FORMIRANJE (PUNJENJE) OLOVNOG AKUMULATORA
ELEKTROLIT

Razrijedena sumporna kiselina (H,SO, + H,0).

Specificha tezina elektrolita [ Y (g/cm3)] je tim veca Sto je koncentracija
sumporne kiseline veca, i obratno. Specificna tezina elektrolita se razlikuje
| zavisi od stanja akumulatora, Sto se moze vidjeti iz sljedecCeg pregleda:

Spec. Spec. Napon po ¢ekiji Stanje
tezina (g/cm3) gustoca (°Bé) akumulatora akumulatora
1,24 I 28 I 2,75 I pun
1,20 I 24 I 2,00 | poluispraznjen

1,18 I 22 | 1,83 | Ispraznjen



AKUMULATORI

FORMIRANJE (PUNJENJE) OLOVNOG AKUMULATORA

KONTROLIRANJE GUSTINE ELEKTROLITA

PUN (28 Bomea) PRAZAN (22 Bomea)
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AKUMULATORI

FORMIRANJE (PUNJENJE) OLOVNOG AKUMULATORA

SEMA SPOJA ZA PUNJENJE
AKUMULATORA

S - sklopka za naizmjenicno strujno kolo,
T - transformator,

| - ispravljac,

S1- sklopka,

R - regulacioni otpor (reostat)




AKUMULATORI

DIJAGRAM PROMJENE NAPONA AKUMULATORA PRI PUNJENJU |
PRAZNJENJU

: 2,75V
Punjenje /

Praznjenje N1 83V

2V£




AKUMULATORI

FORMIRANJE (PUNJENJE) OLOVNOG AKUMULATORA

PRIPREMA | PUNJENJE AKUMULATORA

Gustina pripremljenog elektrolita za prije sipanja u akumulator mora biti
1,20 °Bé.
Napon na koji se prikljucuje akumulator tebaba iznositi:

Uprik =N * 2,75 (V)

Pri cemu U, prikljucni napon, n broj Celija i 2,75V napon po jednoj celiji.
Znak da je akumulator pun je pocCetak klju€anja elektrolita. Kod punog

akumulatora, napon po celiji treba da iznosi 2,50-2,75V, specifiCna tezina
1,24g/cm?, a gustina elektrolita 28°Bé



AKUMULATORI

FORMIRANJE (PUNJENJE) OLOVNOG AKUMULATORA

EKSPLOATACIJA

Pozeljno je nove akumulatore, poslije prvog punjenja, prazniti preko
nekog potroSaca (sijalice ili regulacionog otpornika) sa manjom jacinom
struje, a duze vrijeme, a zatim ponovno puniti. Nakon ponovnog punjenja
akumulator se moze staviti u eksploataciju.

Prilikom koristenja akumulatora paziti:

- da napon po cCeliji ne bude nizi od 1,83V,

- da nivo elektrolita ne bude nanji od 1cm izinad nivoa ploca;

- da prikljucne stezaljke ne oksidiraju (prilikom spajanja spojnih vodova
stezaljke akumulatora treba tanko premazati vazelinom.



AKUMULATORI

CELICNI - ALKALNI AKUMULATORI

CELICNI - ALKALNI akumulatori koriste kao elektrolit 20%-tni vodeni

rastvor kalijevog hidroksida (KOH).
Aktivna masa pozitivne elektrode nikal-hidroksid Ni(OH),
Aktivna masa negativhe elektrode kadmij ili zeljezo. U ovom sluc€aju

hemijski proces se moze prikazati jednaCinom:

Punjenje:
2Ni(OH),, + Cd -> 2Ni(OH), + Cd(OH),,

|zbijanje:
2Ni(OH)2 + Cd(OH)2 -> 2Ni(OH)3 + Cd

Analogno za Clanak nikal - zeljezo.



AKUMULATORI

CELICNI - ALKALNI AKUMULATORI

Napon jednog Clanka iznosi i do 1,35V.
Alkalni akumulatori su za isti kapacitet laksi od olovnih, mogu dugo
stajati nenapunjeni, mogu izdrzati jaca preopterecCenja i nagla
izbijanja, | duze traju. Nedostatak im je sto su skuplji i imaju manji
stupanj iskoriscenja.
Smiju se isprazniti do kraja, bez da dode do oStecCenja. Pune se sliCho
kao i olovni akumulatori. Treba paziti da ne dodu u kontakt sa
Kiselinom iz olovnih akumulatora, koja ih moze jako ostetiti.
Alkalni akumulatori s elektrodama od srebrnog oksida i cinka takoder
se upotrebljavaju. Napon im je oko 1,5 V. Vrlo su skupi i upotrebljavaju
se kada je potrebna odredena energija uz minimalnu tezinu.



MJERNI INSTRUMENTI

NAMJENA

Elektricni mjerni instrumenti sluze za direktno (neposredno) mjerenje
elekticnih veliCina kao Sto su: napon, struja, snaga, otpor, faktor snage,
frekvencija, kapacitet i slicno.



MJERNI INSTRUMENTI

KLASIFIKACIJA

KarakteristiCne osobine mjernih instrumenata su:

1 - elektriCna veliCina koja se mjeri,

2 - vrsta struje ili napona,

3 - preciznost, odnosno stepen tacnosti,
4 - princip djelovanja.



MJERNI INSTRUMENTI

SIMBOLI MJERNIH INSTRUMENATA

Simboli pokaznih mjernih instrumenta za mjerenje elektricnih veliCina.

Mjerena velifina

Maziv instrumenta

Simbol

Struja i napon

Struja

Napon

Snaga

Energija

Otpor

Calvanometar

Amperimelar

YVoltmetar

Yatmetar

Hmji]n

Ommetar

Y018

k'Wh

i




MJERNI INSTRUMENTI

SIMBOLI MJERNIH INSTRUMENATA

Pokazni mjerni instrumenti (instrumenti sa kazaljkom), simboliCki se
oznacCavaju krugom u koji se upisuje oznaka za vrstu pokaznog

iInstrumenta.

Za razliku od pokaznih instrumenata, registrirajuci instrumenti se simboliCki
oznacCavaju ne krugom vec kvadratom. Nize su predstavljeni primjeri
oznacCavanja registrirajuceg ampermetra, voltmetra i vatmetra.




MJERNI INSTRUMENTI

SIMBOLI MJERNIH INSTRUMENATA

Pokazni mjerni instrumenti mogu da nose oznaku multipla, odnosno
podmultipla osnovne mjerne veliCine.Tako postoje | druge oznake za
pokazne mjerne instrumente.

L3 struju ; L4 napon 24 snugy
4@ | kv
kilvamperimetar kilovolimerar Megavalmelar
ampcrimetar vollmetar kilovatmelar

A m

I
T

miliam pf:r[mn:tar ' milivoltmetar valmelar

:
3-5

milivatmenar

mikroamperimetar mikrovolimetar




MJERNI INSTRUMENTI

SIMBOLI MJERNIH VELICINA

Druga vazna karakteristiCna veliCina mjernih instrumenata oznacCava da |i
isti sluzi za mjerenje jednosmjernih ili naizmjenicnih veliCina. Prema vrsti
struje (napona) mjerni instrumenti nose dodatnu oznaku.

Simbiol] Znafen)e simbola

— Instrument za jednosmjernu slluju {napon)
- Inatrument za naizmjeniénu siruju (napon) 5

Instrument za jednosmjerny I naizmjeniéou siruju fnapon )

]




MJERNI INSTRUMENTI

KLASA TACNOSTI

Treca karakteristiCna veliCina mjernog instrumenta je njegova preciznost,
tacnost ili kako se jos naziva klasa instrumenta.

Klasa tacnosti mjernog instrumenta oznaCava najvecu gresku u procentima
koja se moze pojaviti prilikom mjerenja. VeliCina greske se obraCunava za
odgovarajuce mjerno podrucje tj. na Citavu skalu instrumenta.

Klasa taCcnosti mjernih instrumenata prema standardima moze da bude:
0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 1.5 2.5 4.



MJERNI INSTRUMENTI

SIMBOL PRINCIPA DJELOVANJA

Cetvrta karakteristi¢na veligina mjernih instrumenata je princip djelovalja. U
navedenoj tabeli naznaceni su osnovni principi djelovanja mjernih
instrumenata u kolima jednismjerne struje i date njihove oznake, simboli.

Simbal Sistem djelovanja

" i [strument sa pomiénim svitkom
Instrument sa pomicnim #eljezom

% Elektrodinamski instrument

Bimelalni instrument




MJERNI INSTRUMENTI

SIMBOL POLOZAJA INSTRUMENTA

Prilikom mjerenja, mjerni instrument mora uvijek biti postavljen u

odgovarajuci polozaj. Zbog toga se na instrumentu nalaze standardizirani
simboli koji ukazuju na pravilan polozaj koji mora zauzeti.

Sumnbial Wrste poloZaja

[nstrument za vertikalni lfll::lll:ﬂ'ﬂj

‘ ‘ Instrument za horizontaln poloZa)

/ ol Instrument za kasi poloda)
(npr. 60° prema horigonlali)




MJERNI INSTRUMENTI

SIMBOL DIELEKTRICNE CVRSTOCE

Standardi definiraju za pojedine radne napone instrumenata odgovarajuce
ispitne napone kojima treba ispitati mjerne instrumente izmedu kucista i
mjernog sistema. U tabeli su date oznake ispitane dielektriche Cvrstoce.

Simnbol Znadenje

‘f}f [spitni napon 500 (V)
Ispitni napon 2 (kV)

‘ﬁ]? Drielekiriéna &vrsioda se ne ispituje

Visoki napon na instrumantu




MJERNI INSTRUMENTI

AMPERMETAR

JacCina elektricne struje, u elektricnim kolima, mjeri se instrumentima koji se
Zzovu ampermetri. Bez obzira da li se radi o ampermetrima za mjerenje
jednosmjerne ili naizmjenicne struje, u elektricnim kolima ovaj instrument se
veze na red sa potrosacem, kroz koji se zeli izmijeriti jacCina struje.

Ukoliko se radi o ampermetrima za mjerenje jednosmjerne struje pored
prikljucnih stezaljki moze se uoCiti oznaka” + " 1" - ", sto ukazuje na taCcno
odreden nacin prikljuCivanja.

Pozitivni smjer struje ulazi na prikljucak "plus” (+) ampermetra, tako da
struja kroz ampermetar teCe u smjeru od pozitivnog ka negativhom
prikljuCku. Uzima se da je unutrasnja otpornost idealnog ampermetra
jednaka nuli, odnosno realnog ampermetra zanemarivo mala, pa je pad
napona na instrumentu mali (zanemariv) Cime se ne remeti energetsko
stanje u kolu.

SE— * | {fi;\ »
.



MJERNI INSTRUMENTI

VOLTMETAR

Napon na potrosacu u elektricnim kolima mjeri se instrumentimakoji se
zovu voltmetri. Voltmetri se prikljuCuju paralelno potrosacima na kojima
treba izmjeriti pad napona. Karakterise ih velika otpornost mjernog svitka
kako bi se struja kroz ovaj svitak svela na Sto manju vrijednost, te
energetska slika kola ostala ista kao i prije prikljuCivanja instrumenta.

— 1 R
L C

(v )
N



MJERNI INSTRUMENTI

VOLTMETAR

|zgled prednje strane instrumenta za mjerenje napona.
1, /; 1 - prikljuCne stezaljke
! 2 - preklopka za izbor mjernog instrumenta
3 - skala instrumenta
| 4 - kazaljka
| 5 - voltmetar

2 ,/E} 6 - karakteristike instrumenta

40...60...400 [Hz] radno podrucje

0.5 klasa tacnosti,

== instrument predviden za mjerenje i
jednosmjernog i naizmjenicnog
napona

: 3 instrument sa pomichom
zeljezom jezgrom

= — instrument za horizontalni polozaj

Nz %7 ispitni napon 2 [kV]



MJERNI INSTRUMENTI

MJERENJE OTPORA U KOLU ISTOSMJERNE STRUJE U-l METODOM

Za mjerenje nepoznatog otpora Cesto koristimo metodu Cetiri kontakta (U-I
metoda). 1z Ohmovog zakona slijedi da je vrijednost otpora:

R

@ i & &




MJERNI INSTRUMENTI

MJERENJE IMPEDANCE U KOLU IZMJENICNE STRUJE U-| METODOM

U odredenim uvjetima ova metoda se moze upotrijebiti i za mjerenje
iImpedance. Kako je impedancija zavojnice omskog otpora R i induktiviteta L

e _

OCcito je da impedanca ovisi jako o frekvenciji struje koja prolazi kroz

ZavojniCU: _

Omeski otpor ne ovisi o frekvenciji (konstantan je) pa sa povecanjem
frekvencije sve ¢e manja biti pogreSka ako ga izostavimo pa mozemo

o -




MJERNI INSTRUMENTI

MJERENJE IMPEDANCE U KOLU IZMJENICNE STRUJE U-| METODOM

Npr., za zavojnicu omskog otpora 2,2 Ohma i induktivnosti 330 mikroH
pri frekvenciji izvora 10 kHz, odstupanje impedancije mjerenjem napona
| struje u odnosu na stvarnu njenu vrijednost iznosi:

Prema Ohmovom zakonu:

L)
R

Odnosno:




MJERNI INSTRUMENTI

ANALOGNI MJERNI INSTRUMENTI * AMPERMETAR - ZA UGRADNJU




MJERNI INSTRUMENTI

ANALOGNI MJERNI INSTRUMENTI AMPERMETAR - ZA UGRADNJU




MJERNI INSTRUMENTI

UNIVERZALNI DIGITALNI MJERNI INSTRUMENT




MJERNI INSTRUMENTI

UNIVERZALNI DIGITALNI MJERNI INSTRUMENT

DIGITAL
MULTIMETER




MJERNI INSTRUMENTI

ANALOGNI UGRADNI INSTRUMENT ZA MJERENJE VF SNAGE




OTPOR

SERIJSKO POVEZIVANJE RADNIH OTPORA

U praksi obi¢no spajamo viSe otpora (npr. viSe zarulja) u elektriCni strujni
krug. (Pod pojmom otpornik podrazumijevamo elektricno trosSilo koje ima
radni otpor).
Otpore spajamo serijski tako da kraj jednog otpora
spojimo s pocetkom drugog. Pri serijskom spajanju
raste ukupni otpor.
Otpor Rx prve sijalice se zbraja s otporom R2 i R3, druge i treCe

Ukupni otpor = zbroj svih serijskih otpora. Pri serijskom se
spoju cijeli napon raspodijeli proporcionalno na pojedine otpore.



OTPOR

SERIJSKO POVEZIVANJE RADNIH OTPORA

Ovakav spoj upotrebljavamo onda kad Zelimo smanijiti struju pri zadanom
naponu i tamo gdje Zelimo povecati otpor u krugu (upustaci, otpori za
regulaciju itd.), odnosno sniziti napon.




OTPOR

SERIJSKO POVEZIVANJE RADNIH OTPORA

Forinulu mozemo dobili s pomocu Ohmovog ili [l Kirchhoffovog
zakona.
Napon U izvora mora biti jednak naponu na otporima. Struja je u cijelom

- jedn—

Obzirom da je napon izvora U jednak umnosku ukupne struje | |
ukupnog otpora R, mozemo pisati:

A nakon dijeljenja i lijeve i desne strane jednacine sa | dobivamo:




OTPOR

SERIJSKO POVEZIVANJE RADNIH OTPORA

Opci izraz za ukupni otpor n serijski povezanih otpora je:

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



OTPOR

PARALELNO POVEZIVANJE RADNIH OTPORA

Otpore spajamo paralelno, kada
spojimo zajedno sve pocetke i
sve krajeve otpora. Taj nacin
spajanja je u praksi najrasireniji.
Jednake sijalice pri tom spoju
svjetle jednako, jer svaka ima isti
napon.Kad jednu sijalicu ugasimo
Il kad pregori, ostale svijetle |
dalje. Pri serijskom spoju bi se i
ostale ugasile. Sto vise otpora,
odnosno trosila spojimo para-
jelno, to Ce viSe biti grana i
ukupna Ce struja biti veca. 1z toga
izlazi da ¢e ukupni otpor pri
paralelnom spoju biti manji, a
ukupna vodljivost veca.

{

L
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OTPOR

PARALELNO POVEZIVANJE RADNIH OTPORA

Ukupna vodljivost = zbir svih paralelno spojenih vodljivosti

otpora




OTPOR

PARALELNO POVEZIVANJE RADNIH OTPORA

Opci izraz za n grana — n otpora je:

1 1 1 1
R R R, R,




OTPORNICI

OTPOR | OTPORNIK

Otpor kao elektricnu veliCinu moramo razlikovati od predmeta koji daje
elektriCni otpor (npr. zica). Potrebno je ta dva pojma medusobno
razlikovati uz pomoc¢ termina otpor i otpornik.
Otpor je dio strujnog kruga. To moze biti komad Zice, trake, nit sijalice,
grijace tijelo kuhala, tekuCina izmedu elektroda i slicno. Navedene
predmete od materije koje daju elektricni otpor nazivamo takoder otpor-
nicima. Svako troSilo elektricne energije je otpornik. Ono ima tzv. korisni
otpor, jer omogucuje pretvaranje elektricne energije u toplinu ili svjetlost.



OTPORNICI

VRSTE OTPORNIKA

Otpore dijelimo na stalne (fiksne) promjenljive. Otpor Mijenjamo promjenom
duzine ili promjenom presjeka otporne zice. Zelimo li u elektricnom strujnom
krugu mijenjati veliCinu elektriCne struje, spojimo u krug promjenljivi otpor.

'
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Stalni

it

I

Promjenjljivi

r & l»z


http://hr.wikipedia.org/wiki/Slika:Urbine_resistor_glog.jpg

OTPORNICI

PROMJENJLJIVI OTPORNICI

Promjenljivi otpori nazivaju se reostati i potenciometri. Reostatom
mijenjamo struju, a potenciometrom (djelitelj napona) izabiremo razne ve-
licine napona.




OTPORNICI

MATERIJALI ZA OTPORNIKE

Prema upotrebljenom materijalu otpornici mogu biti metali, tekucine |
drugi materijali. Metalni promjenljivi otpornici izraduju se od otporne zice i
dijele se na klizne, stepenaste | zakretne.

Otpornici izradeni iz razliCitog materijala i specijalne izvedbe (npr.
kontroleri u elektricnim lokomotivama ili tramvajima, odvodni otpornici
izradeni iz smjese ugljenog praha i silicijskog pijeska, karborundni
otpornici, otporne sijalice i dr.) upotrebljavaju se u tehniCkoj praksi za
razliCite svrhe.



OTPORNICI

OTPORNIK S KLIZACEM

Otpornik s klizaCem ima otpornu zicu od otporne legure (npr. nikelin) s
velikim specificnim otporom, koji se vrlo malo mijenja s temperaturom.
Zica je obiéno namotana na izolacijski valjak (porculan, keramika), a
pojedini zavoji su medusobno izolirani oksidnim slojem koji se stvara
zagrijavanjem otpora u plamenu plina. Kod kliznog otpornika kliza€ K koji
predstavlja spoj (kontakt) klizi po otporniCkoj zavojnici (valjkastoj) i na ta;
nacCin mijenja duzinu zice, tj. otpor.

K




OTPORNICI

OTPORNIK S KLIZACEM- REGULIRANJE STRUJE

|zgled reostata sa zastitnim limom prikazan. Taj se otpornik koristi pri
mjerenju. Klizni otpornik kao reostat upotrebljavamo za regulaciju jakosti
struje |, koju nam pokazuje ampermetar A. Reostatom reguliramo jacCinu
struje |, radnog otpornika, odnosno trosila, a s tim i napon stezaljki trosila
T. U tom je sluCaju kraj (stezaljka) 2 ostavljen slobodnim.




OTPORNICI

POTENCIOMETAR - REGULIRANJE NAPONA

Otpornik za regulaciju napona nazivamo potenciometar.
Voltmetar pokazuje odabrani napon na troSilu T. Ovaj napon se mjeri
izmedu taCaka 1 i 3. Krajeve potenciometra (valjka s zicom) 1 i 2 spojimo s

lzvorom.
U
i




OTPORNICI

SA KONTINUALNO PROMJENLJIVIM OTPOROM

TRIMER (POLUPROMJENLJIVI) POTENCIOMETRI




OTPORNICI

SA KONTINUALNO PROMJENLJIVIM OTPOROM

POTENCIOMETRI | TANDEM POTENCIOMETRI




OTPORNICI

OTPORNIK STEPENASTO PROMJENJLJVOG OTPORA

Stepenasti (zakretni) otpornik ima izvode iz ziCane spirale dovedene na
kontakte po kojima Klizi preklopka. U praksi se dovod I. ne dovodi na
preklopku vec¢ na posebni kontakt koji je u vezi s preklopkom.




OTPORNICI

4-TRACNO OZNACAVANJE OTPORNIKA

|dentifikacija s 4 pruge u boji je najcesCe koristeni nacin kodiranja
vrijednosti na svim otpornicima. Sastoji se od Cetiri trake u boji koje su
obojane oko tijela otpornika. Sema je jednostavna: Prva dva broja su prve
dvije znacajnije znamenke vrijednosti otpornika, treca je mnozitelj, i Cetvrta
je vrijednost tolerancije. Svaka boja odgovara odredenom broju, kao sto je
prikazano u donjoj tablici. Tolerancije za ovakve otpornike su 2%, 5% ili
10%.

Tablica standardnih EIA kodova boja po EIA-RS-279 glasi:



OTPORNICI

5-TRACNO OZNACAVANJE OTPORNIKA

5 traCna identifikacija se koristi kod otpornika s manjim tolerancijama (1%,
0.5%, 0.25% i 0.1%), za zapisivanje dodatne znamenke. Prve tri trake
predstavljaju znaCajnije znamenke, Cetvrta je mnozitelj, a peta je
tolerancija. 5 tracni standard oznaCavanja tolerancija otpornika se rjede
moze naci, uglavnom na starijim ili specijalnim otpornicima. Mogu se
prepoznati koristeCi standardne boje za tolerancije 4 tracnih otpornika. U
tom slucCaju 5. traka predstavlja temperaturni koeficijent.



Boja

crna
smeda
crvena
narancCasta
Zuta
zelena
plava
ljubiCasta

siva

bijela

Zlatna
srebrna

bez boje

Vrijednost

1

OTPORNICI

OZNACAVANJE OTPORNIKA

Vrijednost

© o0~ o O E (W (NE O N

Mnozitel]

3
,0

0[0

000

0.000
00.000
000.000
0.000.000
x0,01
x0,1

x0,1
x0,01

Tolerancija

|

crvena 2

crvena 2
Crna 20%

Otpornik ima vrijednost
220000 Ohma ili 220 KOhma

Tolerancija je 20%



OTPORNICI

4 TRACNO - OZNACAVANJE OTPORNIKA

2

traka | traka(Mnozitelj) | (tolerancija)

3

4. traka

Temperaturni
koeficijent

Narancasta | 3 3 x10 15 ppm
Zuta 4 4 x10"* 25 ppm
Zelena 5 5 x10° +0.5% (D)
EEC R GO N £ C I
Ljubicasta | 7 7 x10’ +0.1% (B)
Siva 8 8 x10° +0.05% (A)
Bijela 9 9 x10°
Zlatna x0.1 5% (J)
Srebrna x0.01 +10% (K)
None +20% (M)



http://hr.wikipedia.org/wiki/Crna
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Sme%C4%91a&action=edit
http://hr.wikipedia.org/wiki/Crvena
http://hr.wikipedia.org/wiki/Naran%C4%8Dasta
http://hr.wikipedia.org/wiki/%C5%BDuta
http://hr.wikipedia.org/wiki/Zelena
http://hr.wikipedia.org/wiki/Plava
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ljubi%C4%8Dasta&action=edit
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Siva&action=edit
http://hr.wikipedia.org/wiki/Bijela
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Zlatna&action=edit
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Srebrna&action=edit

OHMOV ZAKON




ELEKTRICNI OTPOR

 Elektricni otpor ovisi o:
— materijalu vodica
— duzini vodicCa
— poprecnhom presjeku
— temperaturi




OVISNOST OTPORA - R

« Materijal vodiCa
* Duljina vodica
* Poprecni presjek
 Temperatura

L n — o



UTJECAJ TEMPERATURE NA
ELEKTRICNI OTPOR




TEMPERATURNI KOEFICIJENT




VOLTAMPERSKE
KARAKTERISTIKE

» GrafiCki prikaz ovisnosti struje i napona




VOLTAMPERSKE
KARAKTERISTIKE

 StatiCki otpor

» Dinamicki ili diferencijalni otpor




PRAZNI HOD | KRATKI SPOJ
IZVORA

Pretpostavka: U=konst.

Opterecenje varira ovisno o vrijednostima
otpora

Granicne vrijednosti:
e R=0 I U
e R= 0

Nominalne vrijednosti: In, Un



PAD NAPONA




PAD NAPONA

« Kad god kroz otpornik R, prolazi struja
jakosti |, pojavit Ce se na njegovim
krajevima napon iznosa U=I-R

« Stezaljka na koju struja ulazi je

pozitivna, a izlazna je stezaljka
negativna



IDEALNI I[ZVORI

* |zvor sa stalnim unutarnjim naponom
(EMS) NAPONSKI IZVOR

* |zvor koji stvara stalan tok elektriciteta
STRUJNI 1IZVOR



IDEALNI I[ZVORI

* |zvor sa stalnim unutarnjim naponom
(EMS) NAPONSKI IZVOR

* |zvor koji stvara stalan tok elektriciteta
STRUJNI 1IZVOR



PRVI KIRCHHOFFOV ZAKON




KOMBINIRANI SPOJ OTPORA




SERIJSKI SPOJ VISE IZVORA




KOMPENZACIJA NAPONA U
SERIJSKOM PROTIV SPOJU




PARALELNI SPOJ VISE IZVORA




POTENCIJAL

RACUNSKA VELICINA

* Napon koji vlada izmedu dvije tacke je
ustvari razlika potencijala

» Potencijal ¢, promatrane tacke a jednak je
naponu izmedu te tacke i po volji
odabrane referentne tacke, za koju
pretpostavljamo da ima potencijal - nula.

Uo=0.—9,=¢0,—0=09,



OHMOV ZAKON ZA ELEMENT
STRUJNOG KRUGA




DRUGI KIRCHHOFFOV ZAKON

« U zatvorenom strujnom krugu, koji moze
biti dio ma kakve spojne seme, algebarska
suma svih unutarasnjih napona izvora
jednaka je algebarskoj sumi svih
potrosenih napona u otporima.

algd . E =alg) 1,-R



PRIMJENA KIRCHHOFFOVIH
ZAKONA

* PRVI - se odnosi na struje koji se
sastaju u jednoj tacki (Cvoru)

 DRUGI - se odnosi na napone jedne
zatvorene konture



NEKE PRIMJENE OSNOVNIH
ELEKTRICNIH ZAKONA

ProSirenje mjernog podrucja ampermetra



NEKE PRIMJENE OSNOVNIH
ELEKTRICNIH ZAKONA

ProSirenje mjernog podrucja voltmetra



NEKE PRIMJENE OSNOVNIH
ELEKTRICNIH ZAKONA

* WHEATSTONEOV MOST
* POTENCIOMETAR
* KOMPENZATOR



DZUL — LENCOV ZAKON,




DZUL - LENCOV ZAKON

Dzejms Dzul je 1840 utemeljio zakon koji kaze:

Prolaskom elektriche struje kroz realni vodic,
uslijed postojanja elektrichog otpora, dolazi do
pretvaranja elektriche energije u toplinsku.

Nezavisno od Dzula, nesto kasnije Henrik Lenc
je dosao do istih saznanja pa se ovaj zakon Cesto
naziva | Dzul — Lencov zakon.



DZULOVA (JULEOVA) TOPLINA

Prolaskom struje | kroz otpornik R stvara se
toplina Q, koja ¢e tekucinu u posudi zagrijati za A9
°C.

Uz prirast temperature A g, te ako je masa
tekucine m, specificne topline c, toplina je tada Q:

Q=m-c-A&



DZULOVA (JULEOVA) TOPLINA

U elektricnom strujnom krugu za proizvedenu
toplinu Q vrijedi:
Q=keU-¢ele°t
Za sluCaj da se toplina mjeri kalorijama:
Q=0,239eU-let
Za sluCaj da se toplina mjeri dzulima:
Q=U-ele°t

Slijedi: 1J =0,239 cal
1cal =4,186 J



DZULOV (JULEOV) ZAKON

Q=Uslot
Q:|20Rot
0= UZR ot

Formulama je prikazan zakon prema kojem se vrsi
pretvorba elektricne energije u toplinu - Jouleov zakon,
a tako u otporu R proizvedena toplina je - Jouleova toplina.



JULEOV ZAKON - UPOTREBA

Aparati za proizvodnju topline pomocu elektriCne struje -
elektrotermicki aparati = GRIJAC = OTPORNIK

Otpornik mora biti odgovarajuceg iznosa i velikog
specificnog otpora = legure kroma | nikla = cekas



ZAGRIJAVANJE VODICA
ELEKTRICNOM STRUJOM

Zagrijavanje vodiCa kao nezeljena posljedica -
rjesava se prilikom projektiranja

Struja | kroz otpor R razvija toplinu:
Q=0,24¢1°*eRt
zbog Cega se podize temperatura vodica za
Ad=9-9 & ( -temperatura okoline)



ZAGRIJAVANJE VODICA
ELEKTRICNOM STRUJOM

Dio proizvedene topline prelazi na okolni zrak:
Q — h . Sh ¢ Alg 't

h - faktor hladenja ili koeficijent prijelaza
topline koji kaze koliko ce topline od
tijela prijeci na okolinu kroz 1 m? povrsine u
1 sekundi, ako je razlika temperatura 1 °C

S, -rashladna povrsina tijela
AS - razlika temperatura toplog tijela prema
okolini

t - vrijeme



ZAGRIJAVANJE VODICA
ELEKTRICNOM STRUJOM

U praktichnom proracunu problem predstavlja
nemogucnost tachog poznavanja faktora hladenja
n, koji ovisi o sluCajnim prilikama u kojima se
vodiC nalazi.

Uglavnom se koriste podaci iz prirucnika, gdje su
za odredene presjeke dopustene maksimalne

jakosti struje.



ENERGIJA | RAD ELEKTRICNE
STRUJE

Kada se sva elektriCka energija pretvori u toplinsku
vrijedi:
Q=U-el-°t
Pa je onda izraz za elektriChu energiju:
W=U-e]|et
= Jedinica: J=VeAes=Ws
= 1Wh = 3600 Ws = 3600 J
1 kWh =3,6°10°]
1 MWh =3,610°J



ENERGIJA | RAD ELEKTRICNE
STRUJE

Rad elektricne struje za sluCaj kada je sva energija
iIskoriStena za neki koristanrad: A=U-<°|-°t

Uz Energiju W = U ¢ | » t i koliCinu elektriciteta Q = | ¢ t
U=W/Q = 1V=1J/1C

Moze se koristiti za definiciju napona i jedinice za napon:
Napon od 1 volta je onaj napon kod kojeg je pri prijenosu
+ 1 C od pozitivnog pola na negativni dobiven rad od 1 J.



ENERGIJA | RAD ELEKTRICNE
STRUJE

Analogno naponima koji vladaju u jednostavnom strujnom
Krugu:

E unutarnji napon izvora (EMS)
U razlika potencijala na stezaljkama izvora
= pad napona na trosilu

uz istu jacCinu struje u toku vremena t, energije su :
E < |1 ukupna energija stvorena u izvoru

U- | <t energija predana u strujni krug (potro$acu)
Ere | « T energija koja je u potro$acu potro$ena i pretvorena u rad



SMJER TOKA ENERGIJE

U idealnom strujnom krugu energija je:
W=U-®e|-*t

Energiji koja ulazi u trosilo dodajemo pozitivan predznak.
Energiji koja izlazi iz izvora dodajemo negativan predznak.

Ako struja ulazi na pozitivnu stezaljku u element strujnog
Kruga onda je to potrosac, a ako izlazi sa pozitivne stezaljke,

onda je to izvor.

Primjeri:  elektricna masina = motor ili generator
akumulator = izvor ili potrosac



KALEMOVI

Kalemovi su elementi koji se koriste u strujnim krugovima
promjenjljive struje. Vrse pretvaranje elektriCcne energije u
magnetnu i obrunuto. Sastoje se od vecCeg broja hamotaja
bakarne zice a izolacionom tijelu ili bez njega (zracCni kalem).
Koriste se u kolima struja visokih frekvencija (VF kalemovi) i
kolima niskih frekvencija (NF kalemovi).



KALEMOVI

PARAMETRI

Osnopvna veli€ina koja karakterizira jedan kalem je njegov
faktor samoindukcije koja se naziva jos i induktivnost (L) a
izrazava se u Henrijima (H). Induktivitet je svojstvo kalema da
se u njemu inducira elektromotorna sila zbog promjene
magnetnog fluksa koji je opet izazvan promjenom jacine
elektricne struje koja protiCe kroz kalem. Induktivnost kalema
ovisi 0 broju navoja (N), presjeku zice (S) i duzini zavojnice (l).

N*-S
|

L::uo°:ur°



KALEMOVI

PARAMETRI

L — Induktivitet (H)

N — Broj navoja

S — Povrsina presjeka kalema (m?)
L — Duzina kalema (m)

# ~ Relativna magnetska permeabilnost

H :
Ly :1,256-106[m} Permeabilnost praznog prostora



KALEMOVI

SIMBOL

a - lzgled kalema
b - Simbol

Ovdje je prikazan jednoslojni f
kalem. Pored induktiviteta, za 7
kalem je potrebno poznavati > - 7

maksimalno dozvoljeni napon i
struju. VeCi napon moze izazvati
medunavojni proboj a time
smanjenja otpora i povecavanja
struje koja pregrijava navoje | a
Izolaciju pa se kalem zbog toga

EW o gugn =

druge probleme u strujnim YT

krogovima u kojima se nalazi.




KALEMOVI

EKVIVALENTNA SEMA

Pored induktiviteta kalem ima kapacitet i radni (termogeni otpor).
Kako su rasporedeni ovi elementi u kalemu vidljivo je na
ekvivalentnoj semi. R je ekvivalentni radni otpor kalem. Izmedu
sujjednih navoja postoji kapacitet, pa je C ukupni kapacitet kalema
koji mu je paralelno vezan. Ako se kapacitet zanematri, kvalitet (faktor
dobrote) kalema definira se kao:

L R |
o=2L -
R




KALEMOVI

VRSTE KALEMOVA

Kalemovi mogu biti sa jezgrom i bez jezgre:
- Kalemovi bez feromagnetskog jezgra
-Kalemovi sa feromagnetskim jezgrom

Bitna konstruktivna razlika je izmedu kalemova za visoke i niske
frekvencije zato se dijele i na:

- VF kalemove

- NF kalemove



KALEMOVI

SIMBOLI VF KALEMOVA

a) - opsti

b) - sajezgrom

C) - promjenjljivi

d) - polupromijenijljivi

e) - meduinduktivno spregnuti



KALEMOVI

SIMBOLI NF KALEMOVA - TRANSFORMATORI

— Prozor
jezgro
a) - Princip rada
b) - simboli ]
primar sekundar

——eyrina—

{

e




KALEMOVI

TRANSFORMATORI - OBLICI JEZGARA

Sl=limovi

Sfe

LJUs timoyi




KALEMOVI

TRANSFORMATORI - OBLICI JEZGARA

i

i

—
e——




ELEKTRICNE INSTALACIJE

JEDNOPOLNA SKLOPKA

Simbol jednopolne sklopke Plan instalacije za rasvjetu u sobi

4 )

razv.
kutija

jednop.
sklopka

stropna
X svjetiljka




ELEKTRICNE INSTALACIJE

JEDNOPOLNA SKLOPKA

Plan instalacije rasvjete u sobi s izgled jednopolne
jednopolnom sklopkom sklopke

30 [cn |
777 AR




ELEKTRICNE INSTALACIJE

JEDNOPOLNA SKLOPKA

Jednopolna Sema i Sema vezivanja

razvodna

kutija sijalica

PE , X
230V

. /\
jednopolna

sklopka



ELEKTRICNE INSTALACIJE

JEDNOPOLNA SKLOPKA

120




ELEKTRICNE INSTALACIJE

SERIJSKA SKLOPKA

Simbol serijske sklopke

Plan instalacije za rasvjetu u sobi

serljska
sklopka

|, stropna
svjetiljka

Zidna
svjetiljka



ELEKTRICNE INSTALACIJE

SERIJSKA SKLOPKA

Plan instalacije rasvjete u sobi s
serijskom sklopkom

izgled serijske
sklopke

/?

o

E_

o




ELEKTRICNE INSTALACIJE

SERIJSKA SKLOPKA

roszvodno
ket Jo
zidno A N S N i )
| Jallc =l Jallza
- &
= ser| |ska
e | SHlopka



ELEKTRICNE INSTALACIJE

IZMJENICNA SKLOPKA

Simbol izmienié klobk Plan instalacije za rasvjetu u sobi
Imbol izmjenicne SKIopke g4 dvije izmjeni¢ne sklopke

-
> ~




ELEKTRICNE INSTALACIJE

IZMJENICNA SKLOPKA
Plan instalacije rasvjete u sobi s dvije izgled izmjeniéne
izmjeni€éne sklopke sklopke
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i
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ELEKTRICNE INSTALACIJE

IZMJENICNA SKLOPKA




ELEKTRICNE INSTALACIJE

KRIZNA SKLOPKA

Plan instalacije za rasvjetu u sobi

Simbol krizne sklop8g dvije izmjeniéne i jednom kriznom sklopkom

o~

N

Lnfnr
sklopka 1




ELEKTRICNE INSTALACIJE

KRIZNA SKLOPKA
Plan instalacije rasvjete u sobi s dvije izgled krizne
izmjeni€ne i jednom kriznom sklopke
sklopkom
-rl'ip
”
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ELEKTRICNE INSTALACIJE

KRIZNA SKLOPKA




TRANZISTORI

(Z1polar Junction ransistors)

UVvOD

Prva verzija otkrivena 1948, Schockley, Brattain i Bardeen iz
Bell labs.

Medutim, BJT u danasnjem obliku je otkrio Schockley 1951.

To je element sa tri izvoda kod kojeg su izlazne veli€ine
kontrolisane sa ulaznim.

U analognoj elektronici se koristi kao pojacivac a u digitalnoj
kao prekidac€.



TRANZISTORI

(Z1polar Junction ransistors)

STRUKTURA BJT-a

« BJT se sastoji iz tri dopirana poluprovodnicka regiona
sastavljenaiz dva PN spoja.

« Tatriregionase nazivaju: Emiter, Bazai Collector

« Postoji dvatipa BJT tranzistora NPN i PNP
ks e

npn pnp



TRANZISTORI

(Z1polar Junction ransistors)

STRUKTURA BJT-a

« Region baze je malo dopiran i vrlo tanak dok je region emitera
vise dopiran od regiona collectrora.
{:1

Spej Baza-holektor

npn




TRANZISTORI

(Z1polar Junction ransistors)

POLARIZACIJA BJT-a

« Zaispravan rad tranzistor mora biti korektno polarisan.
« Kod NPN tranzistora spoj BC mora biti inverzno polarisan, a

spoj BE direktno.
« Kod PNP spoja situac%obrnuta.




TRANZISTORI

(Z1polar Junction ransistors)

POLARIZACIJA BJT-a

« Struja kolektora je zna€ajno veca od struje baze.

IE IE:|B+IC

npn



TRANZISTORI

(Z1polar Junction ransistors)

KARAKTERISTIKE | PARAMETRI

Odnos DC kolektorske struje (I.) prema DC baznoj struji (I5) je
dc beta pojacanje (Bc), Bpc = I/lg Tipicne vrijednosti ovog
pojacanja su od 20 do 200. U relaciji hibridnih h parametara h_.

= Ppc -

Takoder se definiSe i dc alfa kao: ay. =1./lI- 1 ono je uvijek manje
od 1 sa tipicnim vrijednostima od 0.95 do 0.99. Znaci da je struja
kolektora za malo manja od struje emitera za veli¢inu struje
baze.



TRANZISTORI

(Z1polar Junction ransistors)
KARAKTERISTIKE | PARAMETRI

Sa donje seme zakljuCujemo da postoje Sest

znacajnih parametara kod tranzistora: | I I Vi, Vg, Ve Ve
= 0.7 V, slicno kao dioda. Ovi parametri se odredjuju u

jednosmjernoj DC analizi.




TRANZISTORI

(Z1polar Junction ransistors)

KARAKTERISTIKE | PARAMETRI

* Neka je Rg=10k, Vz5=6V, R-=1000hma i
V=10V, B,.=150, Izracunaj gornje parametre:  Zakljucujemo da
je spoj baza
ls = (Vg Vee)/Rg Je spo)
I = (5-0.7)/10k£2= 430 pA

kolekor inverzno
polarisan. Ovo je

lc = Bpclg = (150)( 430 pA) = 64.5 mA linearan (aktivan)
I = 1.+ 13 =645 mA + 430 gA = 64.9 mA rezim rada,
model

RjesavajuCiV .,V g:
Ve = Vee = IR = 10V - (64.5mA)(10042)= 3.55 V
Veg = Vg = Ve =355V -0.7V-=285V,



TRANZISTORI

(Z1polar Junction ransistors)

KARAKTERISTIKE | PARAMETRI

Zakljucujemo da je spoj baza kolekor inverzno polarisan. Ovo je
linearan (aktivan) rezim rada,

MODEL TRANZISTORA

: o i

Av4 <+> Biy §r
T

Obico se zanemaruje



TRANZISTORI

(Z1polar Junction ransistors)
KARAKTERISTIKE | PARAMETRI

izlazna karakteristika tranzistora, struja baze kao parametar.

ke

Iﬂ =) =P
! oblast prestanka vodenja tranzistora
\. I

Familija krivih I, u ovisnosti od V¢ za razli€ite vrijednosti I; (I5;<lz,<Ig5<itd.)



TRANZISTORI

(Zi1polar Junction ransistors)

KARAKTERISTIKE | PARAMETRI

* Rezim zakocenja, I;=0, postoji samo mala struja I koja se
cesto moze zanemariti.

Re




TRANZISTORI

(Zi1polar Junction ransistors)

KARAKTERISTIKE | PARAMETRI

* Rezim zasicenja, kada se povecava struja baze povecava se i
- Kada V. dostigne vrijednost zasicenja Vg, (Saturation-

zasicenje)
* spoj BC postaje direktno polarisan i I ne raste sa porastom
struje baze, tj. |.<> —%J,

il
-

"r(.'

HB + +
4M—© Vee=Vee = IcRe === Ve
ull PR ) '
" f




TRANZISTORI

(Zi1polar Junction ransistors)

KARAKTERISTIKE | PARAMETRI

« Jednosmjerna kriva opterec¢enja

‘r(".
|

— - — =

L Zasitenie

"'C{ﬁul} =

T e = Prestanak vodenja
B ’/ y
S > Vee

0 | v['.El:ﬂm:l fule




TRANZISTORI

(Zi1polar Junction ransistors)

KARAKTERISTIKE | PARAMETRI

*lg=(Vag = Vge)/Rg = (5V —=0.7 V)/22 k2= 195 pA
.IC - ﬂDCIB - (100)(195 .UA) =19.5 mA< I(:max

Ve =lcRe = (19.5 MA)(1 k) =19.5V _
.VCC(max) - VCE(max) + VR(C) - 15 V + 195V - 345 V §1k0hm

Vee

*Pb = Vegmanle = (15 V)(19.5 mA) = 293 mW<P ., Promjeniliivo

Rb
—W\a—t Pojaanje =100
22kOhm

Vbb

?




TRANZISTORI

(Zi1polar Junction ransistors)

KARAKTERISTIKE | PARAMETRI

Aktivni rezim

B o




TRANZISTORI

(Zi1polar Junction ransistors)

KARAKTERISTIKE | PARAMETRI

Zavisnost kolektorske struje od Vgg

f-f'l ’(‘ T| Tg T;

I-~1(Vgp)
0 /2 05 0.7 vge (V) Upg
V.. se mijenja —2 mV/°C.
Vog BE €11



TRANZISTORI

(Zi1polar Junction ransistors)

KARAKTERISTIKE | PARAMETRI

ic=f(vg), Erlijev napon

Oblast zasiéenja




JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

UVOD

Tranzistor mora biti propisno polarisan da radi kao pojacivag€.

DC polarizacija se koristi da bi se uspostavili radni uvjeti (staticki)
struja i napona u kolu, tj. radna tacka Q.

Kada zelimo da pojacamo signal koristimo aktivni region.

Primjer, glava kasetofona (ili VCR) proizvodi mali signal kojeg je
potrebno pojacati da bi se dobio zvuk u zvucéniku.

Pojacanje je primjer linearne aplikacije.

Opcenito, hocemo da pojacamo mali signal AC.



JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

RADNA TACKA Q

Radna tacka je datasa I | V.

Da bi tranzistor radio kao pojacivac radna tacka mora biti
ISspravno postavljena.

Simbol pojadivada

V."u Y out
VDC(UD—‘L\‘V* D—I§ﬁ Vbe (I=1) ‘UA Av— Q—I>—Q ‘vﬂ*

(a) Linearni rad Pojadani izlazni signal ima isti oblik (b) Nelinearni rad: Izlazni napon je
napona kao ulazni same §te je invertiran (fazne ogranien (zaravnjen) zbog zakodenja
pejadivada

£\ . /\ Primjer invertirajuceg
W/ pojacivac€a i radne tacke
(¢) Nelinearni rad: Izlazni napen je

ogranifen (zaravnjen) zbog zasiéenja
pojadivada



JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

RADNA PRAVA

I, =200 pA
I = Bpclg = (100)(200 pA) = 20 mA
Vee = Ve - 1cR: = 10— (20 mA)(220 Q) =5.6 V

Iy =400 A

Iy = 200 pA

Zakodenje (Ic=Icpo)

—— Jeso=0
(a) DC biased circuit 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Vg(V)




JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

KAKO TRANZISTOR POJACAVA U LINEARNOM REZIMU?

400 uA

300 !JA = IBQ

200 uA

> Ve (V)
' Vegg—07V 3.7V-07V
BQ™ Ry —  10kQ

Ieq = Bpe Ipg = (100)(300 pA) =30 mA

|
|
|
1
|
=300 uA | Veeo
|
|
|
1

Veeg = Vee —IcqRe =10V - (30 mA)(220 ) =3.4 V



JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

SLUCAJ IZOBLICENJA

Zakodenje

I
i
T
[ i
Zasiéenje ! |
I
1 |
/Iz/ i '
v/ ! (
ot | !
a) Veeo
Tranzistor je doveden u zasiéenje () Tranzistor je doveden u zakodenje zato
zato $to je radna tadka Q preblizu $to je radna tadka Q preblizu zakodenju
/
zasiéenja za dati ulazni signal / za dati ulazni signal

lc ’
4 \\?\1
/

Ulazni

;signal

Zasiéenje

Zakodenje 0

Zasiéenje

Zakodenje

L
Vr.w
(©)Tranzistor je doveden i u zasiéenje i u
zakodenje zato $to je ulazni signal prevelik.



JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

Primjer: Odrediti Q-tacku u donjem kolu. Pretpostaviti By = 200.
Naci maksimalnu vrijednost struje baze za rad u linearnom rezimu

VBB —_—
10V ==




JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

Resenje!

Q-tacka je definisana sa l- i Ve Te su vrijednosti:

lg = (Vgg — Vge)/Rg = (10 V — 0.7 V)/47 kQ = 198 uA

lc = Boclg =(200)(198 uA)= 39.6 mA

Veg = Ve = IR =20V -13.07V =6.93 V
Radna tacka je definisana sa |- = 39.6 mA i V. =6.93 V. Kako je
I
potencijalne varijacije kolektorske struje.

=0, trebamo da znamo |¢ ,,sicenja) d@ b1 s€ odredile

C(zakocenja)

Ako se pretpostavi da je tranzistor u zasicenju i V,,q;c0,,i;=0V, tada
se dobija lggasicenja=Vec/Re = 20 V/330 Q = 60.6 mA



JEDNOSMJERNA ANALIZA
TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

IC(zasiéenja) - IcQ — 60.6 mA - 39.6 mA - 21 mA
Ib(vrs'na) = Ic(vrs?na)/BDC =21 mA/200 = 105 ”A

[- (mA)
Idealno zasicenje

60.6

39.6

> Ve (V)

6.93V 20



JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

Uobicajeni nacini polarizacije - Djelitelj napona

12 SF IB VCC —|-VCC +VCC
(@) O
§ R, Rc l Ic § R, § R,
\ Gledan ma b
IB > [ tranzistoga
Ae 1
Ae Ae |
[
L,




JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

Primjer: Odrediti V¢ 1 I U kolu sa slike. Pretpostaviti B, = 100.

VCC
+10V Ako pretpostavimo da je I priblizno = 0
Vg =R,(R;+R,) V.= (5.6 k2)(15.6 k2) 10V =3.59 V
R, R Ve=Vg—Vg=359V-07V=289V
10 KQ 1ok lge=V/Rg=2.89V/560 2 =516 mA
|
R, R. Vee ® Ve — Io(Re + Rp) = 10V-5.16mA(1.56k®) =
§ 5.6 kQ 5600 195V
L sl Kako je V>0, tranzistor NIJE u zasiéenju.




JEDNOSMJERNA ANALIZA
TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

OSTALI NACINI POLARIZACIJE

Polarizacija bez djelitelja u baznom kolu

+Vec

ls = (Vec — Vee)/Re

lc = Boc(Vee — Vee)/Re

Struja kolektora zavisi od Bpc.




JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

OSTALI NACINI POLARIZACIJE

Primjer: Odrediti promjenu Q-tacke (I, V-g) u donjem kolu ako se

Boc mijenja od 85 dol1001i Vge 0d 0.7V do 0.6 V (obe se promjene
desavaju u isto vrijeme).

Vee Boc =851V =0.7 V.
+12V le = Boc(Vee — Vee)/Rg = 85(12 V - 0.7 1)/100 kQ
=9.61 mA
. Veew = Voo — IR =12V — (9.61mA)(560 Q) = 6.62 V
C
560 () Boc =100 and Vg = 0.6 V.
Ry lee) = Boc(Vee — Veg)/Rg = 10012 V — 0.6 1)/100 kQ
=11.4 mA
100 kO Ve = Voo — IR =12V — (11.4 mA)(560 Q) = 5.62 V

%4 I = (I — o)l 100% = 18.6%
%4 Vee = Vegp) ~ Vee)Veq) 100% = -15.1%



JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

OSTALI NACINI POLARIZACIJE

Polarizacija pomocu baterije u emiterskom kolu

Vee + Vet Vee + VrE = 0
+Vee Ve + IgRg + Ve + IER =0
“Vee = IgRg + Ve + IERe

— le=Icilo=PBpclg tadalg = 1/Ppc.
Sto rezultira

le(Rg/Boc + Re) + Ve = -Vee

le = (-Vee — Vee)/(Re - Re/Bpc)

lc~ (-Vee — Vee)(Re - Re/Boc)

Stabilnost radne tacke

— Pretpostavljajuci R >> Ry/Ppc 1 Ve >>
Vg dobijamo

lc~ -Vee/Re

(b) — S§to pokazuje da su kolektorska i
emitorska struja nezavisne od B i Vige.



JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

OSTALI NACINI POLARIZACIJE

Primjer: Izracunati verijacije Q-tacke u kolu sa slike ako se B
mijenja od 85 do1001i Vg 0d 0.7V do 0.6 V.

Bpoc =85 and Vge = 0.7 V):

VCC

+20V IC(l) ~ IE = (_VEE _VBE)/(RE - RB/BDC) =1.73 mA
T Ve=Vee— IR =119V
Rc VE - VEE + IERE =-27V
A% L Vegn = Ve—Ve =119V - (-27V) = 146 V
Rs Poc = 100 and Ve = 0.6 V):
—W leo * Ie = (Ve — Vo) (Re - Ry/Bpc) = 1.85 A
= Vo=Ve.— IR, =11.3V
Ry V.=V +IR.=-15V
10k Vegy = Ve — Ve = 113V - (-15V) = 12.8V
Vi %A T, = () — o)y 100% = 6.94%

~20V %4 Vee = Vg — Vee)NVegq) 100% = -12.3%



JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

OSTALI NACINI POLARIZACIJE

Polarizacija sa kolektorskom povratnom spregom

+Vee
Iz = (VC - VB_E_)RB
|>>15. Dobijamo
[C+IB RC VCzVCC-ICRC
R _
= VC IC/BDC - (VCC - ICRC - VBE)/RB
M l i lc = (Vee — Vee)/(Re — Re/Boe)
Iy C Vee = Vee - IcRe
+ \ Stabilnost radne tacke
VBE -

Ostvarujuéi V.. >> Vg I R >> Ry/Bp,
eliminiSe se uticaj Vg i Ppc.




JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

OSTALI NACINI POLARIZACIJE

Polarizacija visestepenih konfiguracija
Primjer: Bpc = 100

+15V

0.103 mA
Re, = 2 kO i
Rei = 5kQ i
Rg, = 100 kQ if ) 100 kQ

()
S
. ¢/,

HHI mA
Rcs = 2.7 k)
Ry> = 50 k() Ry = 3 kQ 50 kQ
Um mA

1944 V

(a) (b)



JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

KOMPLEMENTARNI PAR

Polarizacija visestepenih konfiguracija
+35 'V

10 kO
+5V o-AMV—4

]O k(l + ?, OV
+5SVO—AMMA—2 46V ¢ — @
—_—

1 kQ

=3 W

(a) (b)



JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

TRANZISTOR KAO POJACAVAC

Ve  (a

L
(a

i v L
I-:‘_'f — ISEVM r— ISE( 53t Ve ) VT i

v, <<V, Transkonduktanca
D B FIC IR S
Ve vV,
I I Oi
fc:_cvbe:gmvbe;gm :_c;gm — IC ‘zaft‘;":!iﬁ

vV, vV, OVp



JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

PRINCIP POJACANJA, TRANSKONDUKTANCA

ic A .
Strmina = g,




JEDNOSMJERNA ANALIZA
TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

HIBRIDNI PI MODEL




JEDNOSMJERNA ANALIZA
TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

Vee = +10V +10V

Primjer:
2.4 m:\l/
Re = 3 kQ 3 kO

+3V

Rpp = 100 k()
—_—
0.023 m/
1’! \ 1 ~ 7
@b F07 \
2.323 mA
=3V

—T- VB B




JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

VALNI OBLICI

F/\ Pk N .
(,HF\Z_____X/ N N Ly

(a)

I, = 0.008 mA

(d)

~Y

(b)

<Y




JEDNOSMJERNA ANALIZA
TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

POJACANJA, ULAZNA, IZLAZNA IMPEDANCA




JEDNOSMJERNA ANALIZA
TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

AC ANALIZA PROSTOG POJACIVACKOG KOLA
V- (0V)




JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

OSNOVNI POJACIVACKI STEPENI CE, CC, CB

Stepen sa zajedni€kim emitorem (CE)

Veliko naponsko i strujno poja€anje

Mala ulazna a velika izlazna impedanca

Ulaz je doveden na bazu, a izlaz uzet sa kolektora.
Emiter je zajenicki

Faza naponskog signala je invertirana.



JEDNOSMJERNA ANALIZA
TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

OSNOVNI POJACIVACKI STEPENI CE, CC, CB

Stepen sa zajedni¢kim emitorem (CE) - Sema

Vee
+12V
Ppc =150
Ba(' =160
Rc
R, Lok ©3
22 kQ2 }( o Vi
G,
1 uF
S 10
1 uF § R,
R, * -
- “T710 wF




JEDNOSMJERNA ANALIZA
TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

OSNOVNI POJACIVACKI STEPENI CE, CC, CB

Stepen sa zajednickim emitorem (CE) - DC analiza

Vee
+12V

:

Rc

R
. 1.0 kQ

22 kQ

0—@) Ppc =150

Ry
6.8 k()

RE
560 Q




JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

OSNOVNI POJACIVACKI STEPENI CE, CC, CB

Stepen sa zajednickim emitorem (CE) - AC analiza
Model za male signale i izraGunavanje pojacanja, ulaznih i izlaznih

impedanci, na tabli.

RC
) 1.0 kQ

R, §R2
22kQ 6.8k

(a) Bez ac naponskog izvora.
AC uzemljenje prikazanano
crveno

ac 1Zvor

RC
) i

Rl
22 k) =>6.8kQ

(b) Bez ac naponskog 1zvora



JEDNOSMJERNA ANALIZA
TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

OSNOVNI POJACIVACKI STEPENI CE, CC, CB

Stepen sa zajednickim emitorem (CE) - CE sa Emitorskim
otpornikom
+Vee

Re &
2R o
€ I\
o ) e
Re,
28
RE2 ;:Cz




JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

OSNOVNI POJACIVACKI STEPENI CE, CC, CB

Stepen sa zajednickim emitorem (CE) - CE sa Emitorskim
otpornikom - Konkretna Sema

A, = RJRg, = 4.27 kQ/470 Q = 9.09
A’, = (VIVoA, = (0.93)(9.09) = 8.45

Bpc =150
Bac =175 V,=A\V,, =(8.45)(10 mV) = 84.5 mV




JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

OSNOVNI POJACIVACKI STEPENI CE, CC, CB

Stepen sa zajednickim emitorem (CE) - CE sa Emitorskim
otpornikom - Konkretna Sema

IIIII

(b) ac napon izvora i izlazni napon



JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

OSNOVNI POJACIVACKI STEPENI CE, CC, CB

Stepen sa zajednickim kolektorom (CC)

Malo naponso pojacanje, priblizno 1, EF
Veliko strujno pojacanje
Velika ulazna, mala izlazna otpornost

Faza naponskog signala nije invertovana



JEDNOSMJERNA ANALIZA
TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

OSNOVNI POJACIVACKI STEPENI CE, CC, CB

Stepen sa zajedniCkim kolektorom (CC) — Principijelna Sema

+Vee
C § a
LN c
— 2 :
Ly 1 5 V. /\
<0 | %
Rg Ry,



JEDNOSMJERNA ANALIZA
TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

OSNOVNI POJACIVACKI STEPENI CE, CC, CB

Stepen sa zajednickim kolektorom (CC) - Konkretna Sema

VCC
O
* +10V

R 1
18 kO

V &

o )I ¢ IN3904

1 V rms
10 uF C,

Vo

R, A
18 kO R, WHF R,
1.0 kQ 1.0



JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

OSNOVNI POJACIVACKI STEPENI CE, CC, CB

Stepen sa zajednickom bazom (CB)

Omogucava veliko naponsko pojacanje sa maksimalnim strujnim
blizu 1.

Mala ulazna impedanca, a velika izlazna
Current follower

Dobre frekvencijske karakteristike



JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

OSNOVNI POJACIVACKI STEPENI CE, CC, CB

Stepen sa zajednickom bazom (CB) — Principijelna Sema

@ Cijeli krug sa opterecenjem ). AC ekvivalentni model



JEDNOSMJERNA ANALIZA

TRANZISTORSKIH KOLA (DC ANALIZA)

OSNOVNI POJACIVACKI STEPENI CE, CC, CB

. CE CC(EF) CB
Rezime
Ulaz Baza Baza Emitor
Izlaz Kolektor Emitor Kolektor
Invertuje ulazni DA NE NE
signal
Naponsko Veliko Malo Veliko
pojacanje Av gmR. =1 gmR.
Strujno pojacanje Veliko Veliko Malo
AI Bac Bac ~ 1
Pojacanje snage Veoma Veliko Veliko
Ap veliko R A, 2 A,
AA
Ulazna impedansa mala Velika Veoma
Rul B./am=rp B..Re mala
[ 1/gm
Izlazna impedansa Velika Veoma mala Velika
RiZ RC (Rs/Bac)”RE RC

Frekventni opseg Srednji Srednji Visoki



