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Mjerni sustavi

©0ngnal Atist ]| L\

* Mjerenje predstavlja Bt il

usporedivanje fizikalne ARl

veli¢ine s njenom jedinicom
uz odredenu toc¢nost.

« Mijeriti znaci
eksperimentalnim putem
odrediti pravu vrijednost
mjerene veliCine, S
odredenom to¢noScu.




Osnovne fizikalne veliCine i osnovne jedinice SI sustava

FIZIKALNA OSNOVNA
VELICINA OZNAKAT " sEDINICASI OZNAKA
duljina I metar m
masa m kilogram kg
vrijeme t sekunda S
elektricna struja I amper A
termodinamicka T Kelvin K
temperatura
mnozina (koliina
. n mol mol
tvari)
svjetlosna jakost I kandela e




Izvedene fizikalne veli¢ine u elektrotehnici

FIZIKALNA VELICINA | OZNAKA | IZVEDENA JEDINIC A OZNAKA
ele kirctet [ knlon >
elekiriém potencijal, na
E].E]:f.t'IIIp:II'['I.DtEII']:]'I.E. ,sjlapjn’ % U, E volt v
jakost elektnd nog polja E wolt oo roetim Wi
elekirién otpor E. )i} !
sustoca elekincénog toka D kulon po kvadratnom e Cln”
ele kit na vodljrro st L, S1Y0e IS 3
elekiném kapaciet > farad F
magnet ok i veber Wh
jakost ragnetnog polja H arper po et Llim
maghetna mdukelja B tesla T
induktrmost L henn H
freleenciya f, v herc Hz
st na gustoda I atrper po kvadratnorm metm e
plodtina S, & kvadratrd metar m
diele kircnost = farad po metm Fim
permeabilnost L henn po metm Him
krizna freloencija £ radian u sekunch rad/s
celzjeva temperatira 5, t Celzijew shipan; "
sila F rjuin N
SHAga F vat W
rad, enerzija, tophna W, E, O dzul I




Osnovni elektri¢ni simboli elektri¢cnih komponenata

SIMBOL ZNACENIE SIMBOL ZNACENIE
oznaka istosmjeme oznaka izmjeniéne
A struje T struje
= 1zvor istosmjemog Fica, vodid
) napona
@ 1zvor 1zmjeniénog otoornik
SISO napona P P
@ impulsni izvor — “@“T“k s
napona —|—_LI— klizaem
@ ampermetar — - kondenzator
@ voltmetar R zavojnica
@ vahmetar omimetar
I prekidac 1 osigurac




Elektricne uredaji su opisani elektricnom shemom
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Pomocu elektri¢ni mjernih instrumenata moguce je mjeriti

razne elektricne velicine kao napon, jakost struje na
komponentama itd. i na taj nacin otkriti kvar uredaja,



STRUKTURA MATERIJE
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Materija

e Materija je sastavljena od kemijskih elemenata —
osnovnih postojanih supstanci koje se razlikuju
po svojim svojstvima. Pojedini elementi su
srodni po svojstvima.

e Svaki kemijski element ima svoj karakteristican
atom.

e Atomi se wudruzuju u molekule, tvoreéi
jednostavnije i sloZenije kemijske spojeve od
kojih se sastoji cijeli materijalni svijet.
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Atom (Ruthefordov model)

*pOZItivno nabijena jezgra |
elektroni (nositelji
elementarnog negativnoqg
naboja).

«Jezgra (nucleus) se sastoji od
protona I neutrona.

*Protoni su pozitivhoq naboja
neutroni nemaju naboj.

Protoni i neutroni se sastoje od

kvarkova.

Neutron (uncharged)
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Atom

e Elektroni kruze oko jezgre.

e Izmedu elektrona 1 Jezgre vladaju privlacne
elektricne sile, a izmedu__neutrona 1 protona
vladaju privlacne nuklearne sile.

e Naboj elektrona e = - 1,6021892 - 10 C

e Masa elektrona m, = 9,1059534 - 10! kq

e Promijer atoma oko 10 m

18



Atom

e Rutherfordov model atoma usavrsio je Danac
Niels Bohr primjenivsi kvantnu teoriju
njemackog fizicara Max Plancka

e Prema Bohrovom modelu, elektroni kruze oko
jezgre po kvantiziranim stazama (ljuskama - engl.
shells)- moZe biti do 7 1juskKi.

Valence shell Shell K (2 electrons) Valence

(1 electron) / ‘__,.....--::l::::u'wn

MNucleus

Shell L (8 electrons) Shell M (18 electrons) 19



Atom

e Ljuske (od najnize prema visim) su:
K,L,M,N, O,P, Q.

o |juska K(n=1) - najvise 2 elektrona
e Ljuska L(n=2) - najvise 8 elektrona
e |juska M(n=3)- najvise 18 elektrona
o Ljuska N(n=4)- najvise 32 elektrona
o |juska O(n=5)- najvise 50 elektrona
o |juska P(n=6)- najvise 72 elektrona
e |juska Q (n=7)- najvise 98 elektrona

e Opéenito, ljuska n_moZe biti pounjena s 2n°

elektrona, gdje n broj ljuske.

20



Gibanje elektrona oko jezgre

e Elektroni se gibaju po stazama koje mogu biti kruzne i
eliptiCne i pri tom gibanju ne absorbiraju niti zrace energiju

e Elektroni ujedno rotiraju oko sebe — spin elektrona.

e Elektroni mogu preskakati izmedu ljusaka — pri tome atom
prima ili odasilje elektromagmetsku energiju

¢ Elektron se giba oko jezgre kao val i njegova staza moze biti
samo cjelobrojni _umnoZak njegovih _valnih _duljina, A -
elektron unutar atoma se ne moze nalaziti van staze

21



Valence shell Shell K (2 electrons) Valence ( : u
i

(1 electron) ‘__,.....--clcctt'un

Nucleus

Shell L (8 electrons) Shell M (18 electrons)

e Elektroni u zadnjoj ljuski su valentni elektroni

e Unutarnje staze su na nizoj, a vanjske na viSoj
energijskoj razini.
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Apsorpcija i emisija energije u atomu

Moguce je da elektroni izlete iz atoma | tada atom nije vise
elektricki neutralan- atom postaje ion -ionizacija atoma.

Kada atom prima (apsorbira) energiju elektromagnetskog
vala, njegov elektron prelazi s neke od unutarnjih staza
prema nekoj od vanjskih staza .

Kada atom daje (emitira) enerdiju u vidu elektromagnetskoqg
vala, njegov elektron prelazi s neke od vanjskih staza
prema nekoj od unutarnjih staza.
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Apsorbirani ili emitirani kvant energije tada iznosi:

E=hv=E,-E,
m<n, n=2, 3,4, ... broj staze
h=6,626176 - 10-3*Js Planckova konstanta
v - frekvencija (c = vA)
E, — energijska razina vise staze
E . — energijska razina niZe staze

electron released D

energy needed =
@ ionization energy
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Periodni sustav elemenata

eMisao o srodnosti kemijskih elemenata povezao je

ruski kemicar Dimitrijf Mendeljejev u zakon o periodi¢nosti
kemijskih elemenata. Objavio je periodni sustav

elemenata 1871. godine.

Svaki kemijski element ima jedinstven broj elektrona (a time i
protona). Broj elektrona koji ima odgovarajuci element odreduje
njegovo mjesto u periodnom sustavu elemenata

Fizikalna 1 kemijska svoistva odredena su elektronima u
vani|skoi ljuski (valentni elektroni).

25



Periodic Table of the Flements

2
H He
1.00% 4.00
3 4 5 A T 3 g 10
Li | Be B C N 0 F | Ne
654 | 9.01 05l | 1201 | 1401 | 16.00 | 19.00 | 20.18
11 12 13 14 15 16 17 18
Na | Mg Al | 51 P S Cl | Ar
2209 | 24.31 2608 | 22.00 | 3097 | 32.07 | 3545 | 39.95
19 20 21 22 23 24 |25 26 21 28 29 30 3l 32 33 34 | 35 36
K Ca 5S¢ T1 v Cr | Mn | Fe | Co | Ni | Cu| Zn | Ga | Ge | As | S5 | Br | Kr
3920 | 4008 | 4406 | 4788 [ S094 | 5200 | 5494 | 5585 | 5893 | 5569 | 63.55 | 6539 | sera | 7261 | 7es2 | 7Ees | 7esn | 3580
37 38 39 40 a4 4 44 44 45 A 47 A= 49 50 a3l 52 a3 54
Eh | 5r Y Zy | Nbh Mo | Te ([FEu | Bh | Pd | Ae [ Cd | In | Snn | Sh | Te I Xe
a547 | g762 [ aee1 | 9122 [eae1 | eso4 | ey | 1010 [ w2e | 1064 [ 075 | 1124 [ 1148 | 1187 [ 1217 | 1276 | 1269 | 1312
55 56 57 12 73 T4 |15 T8 T T8 79 20 a1 ad 23 24 | 85 26
Cs |Ba| La | Hf [ Ta | W | BRe | Os | Ir | Pt [ Au | He | T1 | Fb | Bi | Po | At | En
132.0 | 1373 | 1329 || 1785 [ 1301 | 1839 | 1362 | 1oz [ 1922 | 1951 [ 1970 | 2006 | 2044 | 2072 [ 2000 | o | cowoe | ocaan
27 Ba a0 104 105 | 10A | 107 |108 109 110 (111 |[112 113 (114 |[115 | 1lla&
Fr |Ra | Ac (| Rf | Db | S¢ | Bh | Hs | Mt | Ds | Rg | Uub | Uut | Uug | Uup | Uuh
223.0 | 2260 | 2270 || 261y | cze | 263 | ca6my | o265y | casey | ceely | ceay | c2esy | caedd | (2890 | 2eey | (292])
58 58 ail i1l 2 f3 fd | A5 i 67 B8 A5 70 T
Ce | Pr |Nd |Pma| Sm| Eun | Gd | Th | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Ln
140.1 | 1410 | 144.2 | (145 | 1504 | 1530 | 1573 | 1589 | 1625 | 1649 | 1673 | 1689 | 173.0 | 1750
an a1 2 o3 a4 B4 3] o Q= aQ o0 | 1031 102 103
Th | Pa | U [Np | Pu |Am | Cm| Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr
2324 | 2314 | 2380 | 237y | oo | c2d3y | o | exdey | casny | ocasay | oeasm | ocasm | ocase | czem
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UVOD U ELEKTRICNE
MATERIJALE
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1.

Materijali koji se koriste u elektriCnim uredajima

elektrotehnicki materijali - omogucuju ostvarivanje
osnovne zadace elektriénih proizvoda (1zolatori,
poluvodici 1 vodici)

konstrukcijski materijali - uobli¢avaju proizvod u
Jednu cjelinu prikladnu s funkcionalnih i estetskog
motriSta (plastiéni 1 metalni ormari,...)

pomoc¢ni materijali - obavljanje pomoc¢nih zadaca
(zastita od korozije, podmazivanje, ....).

28



Elektrotehnicki materijali

Vodici - Atomi metala su poredani u kristalne resetke,
a valentni elektroni atoma slabo su vezani uz jezgru,

te se slobodno gibaju po kristalu (vodici prve vrste).
Pojedine tekudéine vode struju — elektroliti (vodici druge
vrste) — u tekucéinama ioni vode struju

|zolatori — svi elektroni su ¢vrsto vezani za atome unutar
materijala. Nema slobodnih elektrona. Veliki naponi
mogu proizvesti nagli protok struje — proboj izolacije

Poluvodici— izolatori koji pod odredenim uvjetima

(temperatura, dodavanje primjesa) mogu postati vodici
29




Podjela elektrotehnickih materijala

Poznatiji vodici su:
- Bakar, aluminij,srebro i1 dr. metali...

Poznatiji poluvodici su:
silicij, germanij, galij-arsenid...

Poznatiji izolatori su:
- guma, drvo, PVC, papir, zrak, destilirana voda...

30



ELEKTRICNA STRUJA I
NJENI UCINCI

31



Elektri¢na struja

Pod elektricnom strujom podrazumijeva se usmjereno
gibanje elektricnih naboja.

Karakteriziraju je smjer, jakost (moze biti funkcija vremena)

Elektri¢na struja ostvaruje se gibanjem elektrona u
metalima (pri gibanju elektrona ne dolazi do prijenosa

materije).

Elektri¢na struja ostvaruje se I gibanjem pozitivnih i
negativnih iona u tekucinama i plinovima (pri gibanju iona
dolazi do prijenosa materije).

32



» Elektricna struja iskazuje se svojim ucincima. TO
Su:

- toplinski ucinak,
- kemijski ucinak,
- magnetski ucinak.

 Poneki autori medu oshovne ucinke elektri¢ne
struje ubrajaju jos I fiziologijski i svietlosni ucinak,
mada su oni posredno iskazani u kemijskom,
odnosno toplinskom uéinku.

33



Toplinski ucinak struje

Toplinski uc¢inak je fizikalna pojava zagrijavanja
vodic¢a Kojim prolazi elektri¢na struja.

Do zagrijavanja dolazi zbog sudaranja elektri¢nih
naboja u gibanju s ¢esticama tvari kKroz koju se
gibaju, ¢ime Joj poveéavaju toplinsku energiju.

StjeCe se utisak da elektri¢na struja nailazi na
otpor okolne tvari.

34



Kemijski ucinak struje

Kemijski ucinak ocdituje se u razdvajanju pojedinih

vodica _na sastavne dijelove pri prolasku elektri¢ne
struje - elektroliza.

Ovdje elektri¢na struja prolazi kroz elektrolite - vodice
druge vrsti. Vodic¢i druge vrsti su otopine raznih soli,
Kiselina 1 luzina.

(Vodici prve vrsti su metali, 1 oni se ne mijenjaju na takav
nacin prolaskom elektri¢ne struje).

35



Magnetski uCinak struje

Magnetski ucinak je neizbjezan pratitel] elektri¢ne
struje.

Iskazuje se stvaranjem magnetnih sila oko vedica,
jakost kojih je veéa u blizini vodic¢a, a s udaljenoSéu
opada.

Prostor u kojem se pojavljuju 1 osjecaju te sile
naziva se magnetskim poljem.

36



Fiziologijski ucinci struje

» Elektri¢na fizioloSka struja prenosi se zivcima (kemijsko
— elektri¢ni prijenos signala) — normalno je prisutna u
covjeku -EKG

* Posebno je opasno ako vanjska elektri¢na struja prolazi
kroz srce, u kojem se nalazi I centar za generiranje
sr¢anog ritma (proizvodi impulse od cca 1 Hz koji daju
signal srcu da se stegne).

* Prolaskom vanjske izmjeni¢ne struje od npr. 80 mA I
vise, te frekvencije 50 Hz sréani miSi¢ bi se trebao
stegnuti 100 puta u sekundi - otprilike 80 puta brze od

uobicajenog ritma. y



Fiziologijski ucinci struje — utjecaj na Covijeka

Vrijeme prolaska struje kroz tijelo je izrazito bitno.

1. Dolazi do treperenja srca, koje vise ne tlaci Krv.

2. Prolaskom elektri¢ne struje kroz mozak dolazi do
paraliziranja centra za disanje, Sto takode moze
Izazvatl smrt.

3. Zagrijavanjem (toplinski efekat) tkiva zbog
prolaska struje dolazi do zguSnjavanja
bjelancevina, do rasprskavanja eritrocita, i sl.

4. Posljedica kemijskog ucinka elektric¢ne struje u
organizmu je razgradnja stani¢ne tekucine.

38



(50-100 mA je smrtno !! — tu struju moZe izazvati napon
veéi od 60 V — ovisi 0 otporu).

Millamperes

Cardiac
Arrest

Irregular
Heart Rhythm

Loss of
Muscular
Control

- ﬁ
Let-go Threshold \Q

5
0 Perception \ '

Fig. 1. Increasing levels of curent above the "let-go" threshold causes loss of muscular |

zontrel, irregular heart rhythm, and finally, cardiac arrest. -: 39



Line-to-ground fault

Electricat Shock
The body becomes part

120v11000€Q = 120 mA
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ELEKTRICNI KRUGOVI
ISTOSMJERNE STRUJE
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Krug Istosmjerne struje

e Tri su osnovna dijela svakog elektricnog
strujnog kruga:

- 1ZVOr,
- vodici,
- trosilo.

» U troSilima se vrs§i obratna pretvorba energije.

44



Krug Istosmjerne struje

=

Current

I

Switch

Battery

[source)

[

Lamp

(load)

T

[nterconnecting wire
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Elektromotorni napon ili sila elektricnog izvora

Elektri¢no nabijena tijela mogu se dobiti odvajanjem
elektrona iz atoma utroskom neke druge vrsti energije, Npr.
Mehanic¢ke, svjetlosne ili kemijske. Takvo odvajanje
postoji u elektricnom izvoru.

Zbog djelovanja energije u izvoru nastaje elektromotorna
napon (sila) E koja uzrokuje da jedna stezaljka izvora ima
visSak negativnog naboja (negativni pol), a druga manjak
negativnog naboja (pozitivni pol) — izmedu stezaljki nastaje
razlika potencijala.

46



Elektromotorni napon ili sila

Radnja dW u izvoru pomice naboj dO u izvoru i stvara
napon E na stezaljkama

i

=

E — dW |:J —Vi| Y Direct Current: A

B dQ C B one way flow

Y A

e -

Svaki 1zvor ima definiran elektri¢ni napon E Koji se mjeri
u voltima (V).

Napon je “sila” koja “gura” struju kroz troSilo i vodice.
Struja protice kada se zatvori strujni krug

47



Elektricni potencijal
Svaka stezaljka izvora ima odredeni potencijal.

* Elektric¢ni potencijal oznacava se s ¢, 1 0N Je
skalarna veli¢ina, mjeri se u voltima (V).

* Razlika u potencijalu izmedu bilo koje dvije
tocke strujnog kKruga naziva se naponom,

E=¢,—¢

Direction of B
water flow

48




Mjerenje napona izvora

19



Razlika potencijala ili napon izmedu dvije toCke
strujnog kKruga

*Napon izmedu tocaka strujnog kruga moze se odrediti kao razlika
potencijala izmedu promatranih tocaka.

T b
!
|
|

Vo= + 5V — 3V + 6V=+8YV
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Krug Istosmjerne struje

*Da bi elektri¢na struja tekla izmedu izvora i troSila, svi
dijelovi strujnog kruga trebaju biti dobro vodljivi i
nigdje ne smije biti prekida — zatvoren strujni Krug.

E E
T
O L
o +I|_ o o +II_ r
E E

zatvoreni krug otvoreni krug



Smjer elektriCne struje

R ...: 1
|
Tehnicki smjer el. struje T | Smyer gibanja elekirona
o i o I
417
T — |

Gibanje slobodnih elektrona u vodiéu o



Smjer elektriCne struje

R 1
1
|
Tehni¢ki smjer el. struje T | Smjer gibanja elektrona
I
| o

_|_|'_
E -

Istosmjerna struja stalno tece strujnim krugom u istom smjeru
(polaritet izvora se ne mijenja vremenu)

Jakost elektricne struje je velicina o kojoj ovisi u¢inak elektricne
struje. Odreduje se kao mjera kolicine elektriciteta koja prode u
jedinici vremena kroz vodic na jednom mjestu strujnog kruga:

_Q[C_,
Ctls Q —elektri¢ni naboj [C]
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ELEKTRICNI OTPOR 1
VODLJIVOST
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Elektricni otpor i vodljivost

*Vodi¢ pruza otpor prolasku struje — efekt sudaranja
elektrona sa Cesticama materije

*Otpor ovisi 0 vrsti materijala, duljini vodica i povrSini
poprecnog presjeka vodica e

(

R = p—[Q] G- E[S] /
S R

T

pzl[Qmm%n}:lOest A =1[Sm mmz}:loﬁsm
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Ovisnost otpora o temperaturi

R =R, [1+aAT]

R otpor pri stvarnoj temperaturi

R, - otpor pri sobnoj temperaturi

AT - razlika izmedu stvarne i sobne temperature
a- temperaturni koeficijent materijala [C],

R (£}) AR

i /— Slope m =:T

Absolute
ZETO —
| I.f’

[
—273.15 T 0 T T

7 (°C)

=

AT

Temperature intercept



Supravodljivost

Pojava iSc¢ezavanja elektricne otpornosti koja nastaje kao
rezultat podhladivanja vodi¢a do kriticne temperature |,
naziva se supravodljivoscu.

Sredstvo za hladenje Je za te temperature tekuéi helij.
Tehnologija tekuéeg helija je vrlo slozena 1 skupa.
Visokotemperaturni__supravodi¢i T. =100 K° - te
temperature moguce postici teku¢im dusikom.

Moguc¢a podruéja primjene su: prijenos energije,
Izgradnja jakih magneta, transport, elektric¢ni strojevi,
racunalska tehnika, medicina i sl.

S7



Otpornici

Otpornici su elementi kruga koji reguliraju jakost struje ili
ostvaruju pad napona u strujnom krugu.
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Otpornici na Stampanoj plocici

Novi trend u

Izradi otpornika
» | ; je tzv. SMD

TP e o 9.z . tehnologija, tj.

r'lz'vﬂ ‘*‘Mn;n;';mm k oL S b a Illl“l "
53 3 .-
‘: ‘ S :{n tehnologija
ltuu;ﬂuuu ;

| b[om (o 71y 5 ; =3 L } pOVl‘ginSkOg
g : postavljanja.
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Maseni ugljeni otpornik

Insulated coating

Carbon
composition

Color coding

|

Leads imbedded
Into resistive
material
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Vrste | parametri otpornika

Parametri otpornika:

«otpornost [£2],
*snaga|W],
tolerancija...

Vrste otpornika: Stalni I promjenjivi

Prema tehnologiji izrade : maseni, ugljicno slojni, Zicani ...

Linearni i nelinearni: NTC, PTC otpornici, varistori,
magnetski otpornici fotootpornici, otporne trake
(straingages) -senzori
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OHMOV ZAKON
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Ohmov zakon

* Njemacki fizicar George Simon Ohm (1787-1854.)
eksperimentalno je utvrdio da je pri konstantnoj
temperaturi jakost elektric¢ne struje razmjerna
naponu, a obrnuto razmjerna elektricnom otporu.

)3




Graficka reprezentacija ohmovog zakona

linearnog otpornika




Tri radna stanja elektricnog kruga

Tri su radna stanja elektricnog kruga:

- normalno radno stanje (I1=1,,4.,) Q

- prazni hod ( R=00;1=0)

- kratki spoj (I=00;R=0) opasno !!! U
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KIRCHOFFOVI ZAKONI
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Prvi Kirchoffov zakon

Za bilo koji évor elektricne mreze vrijedi da je
algebarski zbroj svih struja u svakom trenutku
lednak null

n

Zli:O h o

i=1 _{A “ B |
L, x££l =0 | 'I

D =21 ' +L~I—Ri

ulaznih i1zlaznih
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Drugi Kirchoffov zakon

U zatvorenom strujnom krugu, algebarski zbroj napona
Izvora jednak je algebarskom zbroju padova napona na

otpornicima.

Oni e
podud

2 E=>21R

ektromotorni naponi kojima se smjer djelovanja
ara s referentnim smjerom uzimaju se kao pozitivni,

a osta

| kao negativni.

Primjer: naponsko djelilo sa dva serijski spojena otpornika.
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Drugi Kirchoffov zakon

I 'E_Zﬁ_-Rz Iy o I

h B + :'- FER -
Il* | {Is |
- o - -E3

J -II+ D_._L.

DId

E,—E,+E,—E, = I1R1+I2R2—I3R3—I4R4
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Pad napona realnog naponskog izvora

U=E-IR

« Na unutarnjem otporu izvora, prolaskom struje |, dolazi
do pada napona (idealni izvor ima R;=0), pa se smanjuje
napon U 0




SPOJEVI OTPORNIKA
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SPOJEVI OTPORNIKA

 Serijski
 Paralelni
* MjeSoviti
« ZVijezda
« Trokut
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Serijski spoj otpornika

Uy
|ﬂ -
Ry :
I N +——
T +
e () [[R]y & - R uk
l 1 |
T

Rx=> Ri=R+R,+..+R,
=1
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D:/../../../../../danko/Predmeti/Osnove elektrotehnike/Predavanja/nova predavanja i ispitna pitanja/java/resist2/index.html

Serijski spoj dvaju otpornika — naponsko djelilo

R, =R +R,

ol
-
U,=E_ 4 1
' TR +R, e () [R5
! 1
U,=E—
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Paralelni spoj otpornika

N

75


D:/../../../../../danko/Predmeti/Osnove elektrotehnike/Predavanja/nova predavanja i ispitna pitanja/java/resist4/index.html

Paralelni spoj dvaju otpornika — strujno djelilo

R _ RlRZ
“TRAR 3
Al 8
|, = | R,
1= I & 2 Ry yI
R +R,
| 1
| I
R, rale
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MjeSoviti spoj otpornika

Ra
R s
1 [ Ry
I \ B3
11
+ g~
Ry B~ 3 R4 Rk
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ZVv]ezda spoj I _trokut spoj

trokut zvjezda
A Bar £ A c

Americki simbol za otpornik
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PROMJENJIVI OTPORNICI
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Reostat

Promjenljivi otpornici, zvani reostati, sluze za
regulaciju jakosti elektricne struje

Reostati se primjenjuju pri pokretanju
elektromotora, pri nabijanju akumulatora, itd.

80



Potenciometar

YB

Ruk

“UY

Promjenljivi otpornici, zvani potenciometri, sluze
za requlaciju napona elektricne struje

Potenciometri se primjenjuju prilikom
podesavanja napona (glasnoca, Kurs broda,
rasvjeta)

81



NELINEARNI OTPORNICI
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Linearni I nelinearni otpornici

Ako se otpor otpornika ne mijenja u ovisnosti o jakosti
elektri¢ne struje ili 1znosu narinutog napona govori se o0
linearnim_otpornicima (stalni otpornici ili mehanickim
putem promjenjivi) — linearna U/l karakteristika

*Ako se otpor otpornika mijenja u ovisnosti o jakosti
struje ili 1Iznosu narinutog napona u krugu govori se o
nelinearnim otpornicima — nalinearna U/l karakteristika

83



Lin

earni I nelinearni otpornici

[ {mA)

100
80
60
40

20

0

. +
~— [ inear l ’

resistor

E— MNonlinear
resistor

0 20 40 60 80 100 120

Linear and nonlinear resistance characteristics.

V (V)
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Nelinearni otpornici

Magnetski__otpornici su oni Kkoji mijenjaju otpor s promjenom
magnetnog polja, odnosno gusto¢e magnetnog toka, u kOJem se
nalaze. Nazivaju se Hallovim elementima. '

Kod otpornika ovisnih o tlaku otpor raste s porastom tlaka kojem su
izlozeni —otporne trake (strain gages) — naprezanje trupa broda.

Alignment Marks

‘ | ™ Solder Tabs

Lengh ™ 85




Termistori

R(Q)

1000
900
SO0 -
T00 -+
GO0 —+
S00 -+
400 -1
300 -+
200 -+
100 -

0

>
0 10 2030 4050 60 70 1T(°C)

Termistori: -s pozitivnim temperaturnim koeficijentom — otpor se
povecava rastom temperature ( PTC)

| S negativnim temperaturnim koeficijentom — otpor se smanjuje
povecanjem teperature (NTC)

Koriste se kao senzori temperature
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Fotootpornik

R

Glass window 1M

CdS or CdSe element 500 k
Metal case

200 k

100 k \

50k \

S s N

< 10k

Ceramic base _
S5k
2k

AN f ' \\

LCiid = 300 \

200

{a) Structure

100
2 5 10 20 50 100 200 500 1000
osvjetljenost (1 m/m2, lux)

Rad fotootpornika zasniva se na ¢injenici da se elektri¢ni otpor nekih

materijala smanjuje kad se obasjaju svjetlos¢u (oslobadaju se elektroni |

povecava se vodljivost — protuprovala) -



Varistor

[(A)

'y
Forward
region
200V -V
=
f' 200V (V)
Reverse
region

Varistori (VDR - voltage dependent resistor) su otpornici kod kojih se
otpor smanjuje s porastom napona. — zastitni elementi
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SPOJEVI IZVORA
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Serijski spoj izvora

4

1.5V

¥

[ 1
o
-
1
]
_|_

+
|

L5V .

il

Serijski spoj izvora koristi se kada je potreban veci napon trosila
od napona koju moze dati jedan izvor. 90




Serijski spoj izvora

R R
I &
| ||
+ _—+ - + . — —_ +
Eq Ey B E
Serijski spoj izvora Serijski protuspoj izvora

Koliki je ovdje napon na potrosacu ?
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Paralelni spoj izvora

N

[

Paralelni spoj izvora koristi se kada je potrebna veéa struja troSila
od struje koju moze dati samo jedan izvor. 92




Paralelni spoj realnih izvora

E R - E R
e s
11* w |
TN :Iﬂ
L 1
._I..E.'I' - ? I 1 _I_I:_
I'= . Ey Riz
[ |
R » »

Paralelni Spoj izvora StrUja izjednaé'enja- n9j9dnaki naponi !
| — El B E2
0=

Ril T R 12

Kada Ri; | Ry, nisu jednaki, dolazi do protjecanja struje izjednacenja bez
da se prikljucuje trosilo 93

=1, +1,




MJERENJE JAKOSTI
STRUJE

MJERENJE NAPONA
STRUJE
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Mjerenje napona

« Za mjerenje

napona koristi se
INstrument
voltmetar.

Voltmetar se u
strujni krug
prikljucuje
paralelno,

Lamp

Jo



Za mjerenje

Mjerenje jakosti

jakosti elektricne

struje koristi se

INstrument
ampermetar.

Ampermetar se u

strujni
prikljucuje
serijskKi,

Krug

6.7 mA
—

[ :‘5.':]
mA

OFF %

=l

AOmY

A

=l
Bl
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MJERENJE OTPORA
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Mjerenje otpora

« Ommetrom  (analognim ili  digitalnim,
univerzalnim instrumentom)

« U-I postupkom (mjerise Ui I, te racuna
R=U/)

» Mosni postupci (Wheatstoneov most).

98



Mjerenje otpornika ohmometrom

99



U-1 postupak mjerenja otpora

4®FL
N
— A —i= * -

« U-I postupak mjerenja otpora sastoji se od mjerenja
|akostl _elektricne struje kroz nepoznati otpornik,
ampermetrom, |1 mjerenja pada napona na tom
otporniku, voltmetrom.

« Tako ocitani podaci uvrste se U jednadzbu Ohmova
zakona. 100




Mosni postupak - Wheatstoneov most

Wheatstoneov most koristi se za mjerenje otpora,
PO 1ZNosu, vecih otpornika.

Most se dovodi u ravnoteZu promjenom iznosa
otpora R,

101



SNAGA, RAD, ENERGIJA

102



Pretvorba elektriCne energije

Energija se ne moze ni iz cega stvoriti, a niti
unistiti — zakon odrZanja energije.

Prilikom pretvorbe energije iz jednog oblika
u drugi vrijedi

W = W, + W,

Wy - korisni (zZeljeni) oblik energije,
W, - gubitak energije.
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Primjeri pretvorbe elektri¢ne energije

(a) A 100-W lamp produces
more light energy per
second than a 40-W lamp

Electric heating

element
Cool
air

»

in ,
w g
- an Hot
air
out

P— ;.>

(b) Hair dryer

Mechanical
energy out

(c) A 10-hp motor can do more work in

a given time than a 1;’3—}1]1 motor
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Elektri¢ni rad | energija

Kada je strujni krug priklju¢en na napon U, u
krugu potece elektricna struja |1|. Kolic¢ina
elektriciteta Q = I t koja sudjeluje u tom gibanju
obavlja rad:

A=QU=U It [VAs=Ws =J]

Za elektri¢nu energiju, odnosno elektric¢ni rad, u
svakodnevnom zivotu cesto se Koristi jedinica
kilovatsat. Energija od 1 KWh odgovara radu koji
Jje nuzan da se teret mase 100 kg podigne na visinu
3670 metara. [1 KWh=3,6 MJ]
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ElektriCna snaga

Elektricna snaga je brzina kojom se neka
radnja moze izvrsiti, a odreduje se radnjom
koja se IzvrSi u jedinici vremena (p = dA/dt):

p-2
t

_ul—1r=L
“Ul= 1R =" /W]

Nazivna ili nominalna snaga -najveéi dopusteni iznos
snage s kojim troSilo moze u pogonu trajno raditi, a da se
pri tome ne oSteti.
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Stupanj korisnosti

Wk _ I:)k
W, +W, B +P,

1 = 100[%]

100 KW

elektricna ™

snaga O 90 KW
mehanicka
snaga

Stupanj korisnosti = 90 %
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Zadatak: Odredi snagu na troS$ilu ako je U=220 V, R=22 Q

U 220V

| R 220

Y P=U-1=220V-10A=2200W = 2,2KW

Kolika je energija potroSena na troSilu za 2h ??

A=U-1.t=220V -10A-2h =4,2KWh

Kolika je cijena potroSene energije ako je 1IKWh=0,2 Kn ??
4,2KWh-0,2Kn =0,84Kn
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Graficki prikaz napona, struje, snage i rada
za slucaj istosmjerne struje

R [ 1__ 7
- g - ."_ ; . Y f
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Mjerenje snage i rada elektricne struje

R]J - #
[T e
e 66 & o
e\
v W W
A
I* l
+1" -
E_

Snaga se moze mjeriti: izravno vatmetrom ili
neizravno mjerenjem struje I napona.

P=UI [W]

Za mjerenje elektricnog rada utroska elektricne
energije, odnosno njegovog, Koriste se brojila.

W =UIt[Ws=J] 110



Prilagodba troSila izvoru

Rp
Snaga koja se razvija na
1 trosilu je:
E
l} P =1°R | =
+17- P P R +R
E R; =2 ! P
P Py = R + R )2 R,
P O ( i+ p)
Z
Po  ER +R)?-E?R 2(R +R)
n = =0 » R =R
R, (R +R,)" i p

Najveéa snaga na troSilu se postize kada je otpor troSila jednak
unutarnjem otporu izvora. Vazno za telekomunikacijske uredaje,
stupan| iskoristenosti Samo 50% - ne vrijedi za energetske uredaje




JOULOV ZAKON |
NJEGOVA PRIMJENA
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Jouleov zakon

=|2Rt [J]

Dyl A — 1= ‘_,;”__’;, b tad
thermometer .
Calorimaner p! W ater
He atng coil : ’
™ - - Lagging
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Jouleov zakon

Nositelji elektricne struje, npr. slobodni elektroni u
metalnim vodic¢ima, sudaraju se s ¢esticama materijala
vodica, te pri tome gube dio svoje kinetiCke energije.

Jedan dio te energije isijava se kao toplina. lznos
topline koja se stvara zbog sudaranja izravno je ovisan
o jakosti elektricne struje, otporu vodica i vremenu U
kojem elektri¢na struja prolazi tim vodicem.

Razvijena kolicina topline odreduje se izrazom:

Q= 1°Rt [J]

Primjena: ElektriCni grijaci pretvaraju elektricnu energiju u
toplinsku primjenom joulova zakona (bojleri, pecice, sijalicg sa
Zarnom niti..)



ELEKTROSTATIKA
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Elektricno polje

« Tijela mogu biti elektri¢ni neutralna, pozitivno ili
negativno __nabijena. Tijela se mogu nabiti
naprimjer trenjem.

* Prostor u kojem se osjeéa djelovanje nabijenih
tijela naziva se elektri¢nim poljem.

» Elektricno polje iskazuje se mehanickom silom na
naboj Koji je unesen u to polje.

e_F|V
m

Q| T
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Elektricno polje

« Elektri¢no polje usamljenog tockastog naboja je radijalno
—silnice graficki prikazuju polje.

« Jakosti elektri¢cnog polja E usamljenog tockastog naboja:

A4-w-gq I

g2 1

g, =8,854-107%2 [—

&, apsolutna dielektricka konstanta vakuuma (permitivnost)
- oznacava sposobnost medija za “provodenje’ silnica el. polja 117



Elektricno polje

« Elektri¢cno polje je homogeno ako ima u svako| tocki

lednaku jakost, pravac

| _smjer. U suprotnom je

nehomogeno.

(b)

Copyright @ Addison Wesley Longman, Inc

Homogeno elektricno polje
Izmedu dvije metalne ploée

Nehomogeno elektricno polje izmedu
vodi¢a i Zemlje
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Columbov zakon

Raznoimeni elektriéni naboji priviace, a istoimeni odbijaju.

Ako se radi o toCkastim nabojima sile medu nabojima mogu se
1zraziti Coulombovim zakonom:

‘E‘— 1 QlQZ[N] =8
- 2
Are 1 &, relativna dielektricka konstanta

KK HEK



Raspodjela naboja na okruglom vodicu

E &
E N/
++ +44
++ + T+ -
nyys
B

Elektricni se naboj rasporeduje po povrsini vodica.

Elektri¢no polje unutar Suplje metalne kugle jednako nuli, a da je
nabo] na kugli jednoliko rasporeden. Ako je kugla izradena od
nevodica 1 cijela nabijena pozitivnim nabojem, polje unutar nje
bilo bi linearno (pravac od srediSta do r = R), a izvan nje kao na
slici. 120




Raspodjela naboja vodic¢u nepravilna oblika

Sli¢na je situacija | na vodi¢ima nepravilna oblika: veéa
Im_|e gusto¢a_naboja na onim dijelovima koji_Iimaju
manji polumjer zakrivljenosti.

Jako polje na vrhu Siljka ionizira zrak oko Siljka i stvara se
elektri¢na i zra¢na struju — (elektri¢éni vjetar) -EFEKT SILJKA

To je uocio Benjamin Franklin, za izradbu uzemljenog gromobrana

— Stljak privlaci grom — kisobran !!!
121



Gromobran na brodu

<4— Ightning pratective mast

25x 3 (75sq mm) sirdp
keep conductor 8s

straghl as possible \
from major

metal components

must be below water at all times
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Tok elektri¢nog polja

Skup silnica kroz promatranu povrsinu predstavija
tok elektricnog polja.

Tok elektricnog polja odreden Je 1zrazom:




Gaussov zakon

Ako se u elektricno polje postavi zatvorena povrSina bilo
kakvog oblika, Gaussov zakon kaZe da je ukupan tok kroz
zatvorenu povrsSinu, u smjeru od te povrSine, |ednak

umnoSku 1/g, 1 algebarskog zbroja naboja unutar te
povrsine.
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Elektri¢na influencija

- Elektriéna influencija je pojava razdvajanja raznoimenih
naboja na vodljivom tijelu u elektricnom polju bez Izravnog
fizickog dodira s nekim nabijenim tijelom.

 Slobodni elektroni koji se nalaze u nenabijenom vodljivom
tijelu premjestit ée se na onu stranu toqg tijela koja je bliZa
pozitivho nabijenom vedic¢u, a S druge strane tog tijela
previladat ée pozitivni naboj atomskih jezqri.

—

E

+Q -0
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Elektri¢na influencija

« Kao mjera influencijskog djelovanja sluzi veli¢ina koja se

naziva vektorom elektricnog pomaka ili__elektricnom
Indukcijom. . - C |
D= Q >
S| m°_

« U unutrasnjosti nabijenih tijela nema elektri¢nog polja.
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*AKko se U unutarnjost jednog vodica postavi drugi
nenabijeni vodic, a zatim vanjski vodi¢ nabije, vanjski vodi¢
ne moze nikako djelovati na unutarnj1 vodic.

*Vanjski vodi€ tako Stit1 unutarnjega od raznih stranih
elektri¢nih polja.

Sheath ! I
1 Insulation (PVC, Teflon) I

] Conducting core

Braided shielding



Faradeyev kavez

Ako se tijelo nalazi unutar zatvorenog metalnog kaveza-
Nema opasnosti od groma — auto, brod

128



Vodicl, izolatori, dielektrici

129



Yodidi, izolatori, dielektrici

* Vodice Kkarakterizira prisutnost slobodnih
nositella naboja koji se pod djelovanjem
vanjskog elektri¢nog polja mogu gibati u vodicu.

Izolatori ili _dielektrici su oni materljall kod
kojih se naboji ne mogu premjestati s jednog
mjesta na drugo, Jer slobodnih nositelja
elektricnog naboja gotovo nemaju.

Elementarni elektricni naboji od kojih je
sastavljen 1zolator pod djelovanjem vanjskog
elektricnog polja mogu se pomaknuti samo na
mikroskopski male udaljenosti (ne mogu napustiti
svoje atome ili molekule) osim kod izuzetno jakih
elektricnih polja kad dolazi do unistenja (proboja)
Izolatora.




Vrste 1zolatora

Dva su tipa izolatora:

- nepolarni - koji su neutralni u nepobudenom stanju,
(Ako se takav atom postavi u vanjsko elektricno polje,
doc¢i ce do djelovanja elektrostatickih sila 1 do
njegove deformacije. Jezgra 1 elektronski omotac
dobit ¢e novi ravnotezni polozaj. Nastaje el. dipol),

- polarni - koji zbog svoje grade vec¢ Imaju elektricni
dipolni moment bez djelovanja vanjskog polja
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Nepolarni atom u elektricnom polju
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Nepolarni atom izvan (a) i u elektricnom polju (b,c)
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Polarne molekule u elektricnom polju

!
@?‘3\@ L
2

Polarne molekule bez djelovanja elektricnog polja i pod njegovim djelovanjem —
polarizacija dielektrika

2l | li%ii; |

Dielektrik je u elektricnom polju izloZen djelovanju sila
elektricnog polja, zbog Cega dolazi do polarizacije

dielektrika. Polarizacija je to viSe izraZena Sto je jace
elektricno polje. 53




Polarizacija dielektrika

» Djelovanjem vanjskog elektriénog polja
dipoli_se orijentiraju_u smjeru elektricnog

polja.

F
+

— — | E B
D:(C;OgrE :—'—"'

el

« Kratkotrajno pomicanje naboja u izolatoru
Cini Struju dielektricnog pomaka.
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Dielektriéna ¢vrstoca

Kad vanjska sila elektricnog polja postane jaca od
unutarnjih sila koje povezu1u atomske jezgre i elektrone
u elektronskim omotacima, dolazi do ionizacije, tj. takva
jaca vanjska sila otrgne neke elektrone iz elektronskog
omotaca, te atomi tada postaju pozitivni ioni.
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*T1 elektroni I pozitivni ioni krecu se pod djelovanjem
elektricnog polja u dva suprotna smjera: elektroni suprotno
smjeru elektricnog polja, a + 1oni u suprotnom.

Na taj nacin izolator gubi svoja izolacijska svojstva. Pojava
se naziva probojem dielektrika (izolatora).

Napon pri kojemu nastupi proboj naziva se probojni
napon, a jakost elektricnog polja u trenutku proboja
dielektrika je dielektri¢na ¢vrstoca.
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Dielektriéna ¢vrstoca

Tablica 5.2: Dielektricna évrstoca nekih materijala

Dielektl‘ik E; [kV/mm] Dielektrik E: [kV/mm]
drvo impregnirano uljem | 2,5-14 | najlon 15-25
izolacijski lak 40-120 | papiruulju 50 - 60
meka guma 16-50 | polistirol 50-70
mramor 20-50 | polivinilklorid 50-75
porculan 25-38 | preSpan 8-11
staklo 10-50 | transformatorsko ulje §-20
tinjac 25-200 |arak _ 2,1-3
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ELEKTRICNI POTENCIJAL
| NAPON
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Elektricno polje usamljenog naboja i raznoimenih
aboj

n |a

Elektri¢no polje djeluje na sve naboje Koji se nalaze u dosegu
elektricnog polja.

U svakoj tocki elektri¢nog polja postoji odredena
potencijalna energija.
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Rad pomicanja naboja u elektricnom polju

Djelovanje elektricnog polja se Iiskazuje tako da
elektricno polje nastoji pomaknuti elektricne naboje Koji

se nadu U njemu odredenom silom F.

dW = Fds uslijed djelovanja polja E, na naboj Q
djeluje sila F I pomice ga za put S
dw = QEdg’ (od tocke A do tocke B).
k-5 _ _. Ukupan mehanicki rad W pomicanja
W=Q- j Eds naboja iz tocke A u tocku B polja

tocka A
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Elektri¢ni potencijal

Potencijal tocke A prema referentnoj tocki

tocka A L W
Q = j Eds Q = 6 [V]

referentna_tocka

Elektri¢ni potencijal je radnja W koju bi valjalo izvrSiti da se jedini¢ni
pozitivni naboj O prenese iz neke tocke izvan polja (referentna tocka
daleko od naboja) u neku tocku elektri¢nog polja (tocka A) Cije su

silnice usmijerene prema naboju O.
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Ekvipotencijalne plohe

Ekvipotencijalne plohe (pune crte) i silnice elektricnog polja
(isprekidane crte) usamljenog pozitivnog tockastog naboja i raznoimenih

tockastih naboja

Veza potencijala i elektricnog polja izmedu ekvipotencijalnih ploha
udaljene za razmak n:
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Elektri¢ni napon kao razlika potencijala

Elektricni napon predstavija razliku potencijala izmedu dvije tocke
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ELEKTRICNI KAPACITET
| KONDENZATORI
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Elektricni kapacitet i kondenzatori

» Elektricni Kapacitet Je sposobnost vedica da na sebe
primi stanovitu kelicinu elekitriciteta

» To svojstvo imaju bilo koja dva vodi¢a medusobno
odvojena dielektrikom.

C:Q{C:ASZF}
uiv V
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Kondenzatori
su naprave koje imaju sposobnost pohrane elektricne energije
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PlocCasti kondenzator

E
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Vodici kondenzatora nazivaju se elektrodama (oblogama).

Elektrode kondenzatora na razlicitim potencijalima, izmedu njih
postoji elektricno polje.

Prirodni kondenzatori su bilo koja dva vodljiva tijela ili dijela nekog
elektrouredaja odvojena izolatorom, npr. zrakom, zatim
kombinacija zemlja - vodi¢
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Kondenzatori

* Prema tehnologiji izradbe kondenzatori se mogu
podijeliti na viSe skupina: film/folija, metalizirani film,

keramicki, elektrolitski 1 tantal.

1_ C— 27l
N valjkasti - 8| R,
n_
) Rl
: =
; :
’ kuglasti e I,
=1

Kondenzatori kojima mozemo mjenjati kapacitet nazivaju se
promjenjivi kondenzatori (oznaka)
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SPOJEVI KONDENZATORA
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Paralelni spoj kondenzatora

C1
—+ -
Ca
_I_ -
C
Ak c=3[F]
=
E

Q=EC, +EC, + EC,
Cuk = Z Ci
=1
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Serijski spoj kondenzatora

cl cz c

+II- +II- +II-

RN
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KONDENZATOR U KRUGU
ISTOSMJERNE STRUJE
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Punjenje kondenzatora

S1 =
4+ 2
ET__ [ e
uc(t) 4
E —

L

-'.'....-l-""
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ﬁ/rzfrgwnﬁfc t

i_ggzcdu
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gt dt

du,
dt

q=Q(-e )

E=RC + U,

t

u, =E@l—e )
7=RC
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Praznjenje kondenzatora

s1 R
E . C—i% t
-T _TQ q=0Qe -~
uc(t) &
E _t
u.=EkEe-
| | | ] , t T:RC
Ol T 217 37 47 57
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ElektrostatiCka energija kondenzatora

qj

R~~~ 777 2% <

=SS \\\-. W,
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STATICKI, ATMOSFERSKI
ELEKTRICITET, PROLAZ
ELEKTRICNE STRUJE
KROZ PLINOVE
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StatiCki elektricitet

» Ako se tijelu poremeti elektricna ravnoteZa ono se
postaje  naelektrizirano  odnosno  nabijeno
statickim elektricitetom.

» U prirodi do nabijanja tijela statickim elektricitetom
moze doci.

1. trljanjem dviju razlicitih tvari,
2. elektricnom Influencijom,

3. prikljucenjem 1zoliranih  plo¢a na polove
Istosmjernog izvora.
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StatiCki elektricitet

Na brodovima su opasne pojave statickog elektriciteta do
kojeg moze doci strujanjem nevodljivih, zapaljivin tekucdina.

S tekuc¢inom pri tom strujanju odlaze elektricni naboji jednog
predznaka, dok se elektricni nabojl suprotnog predznaka
skupljaju po stijenkama tankova, po cijevima, itd.

Vrlo je opasno Sto se 1 prah nekih materijala moZe nabiti
statickim elektricitetom - te moze i1zazvati pozar.

*Na covjeku se moze Stvoriti staticki elektricitet cesljanjem,
nosenjem odjece 0d sintetickih materijala 1 vune, hodanjem u
cipelama izradenim od gume po plasticnom pOdu itd.
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Atmosferski elektricitet

*Elektricki nabijene Cestice nastaju u atmosferi djelovanjem
kozmicCkih zraka, zraCenja Sunca 1 djelovanjem radioaktivnih
elemenata iz Zemljine kore 1 atmosfere.

U svim slojevima atmosfere postoji visak pozitivnih iona, te je
prostorni naboj atmosfere pozitivhog karaktera
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Atmosferski elektricitet

«Atmosfera | povrsina Zemlje mogu se promatrati kao
kuglasti kondenzator, s tim Sto je vanjski oblog sloj

atmosfere na visini izmedu 50 1 65 kilometara — ispod

lonosfere, a unutarnji oblog bi bila povrsina Zeml|

€.

«Jakost elektri¢nog polja je najveéa 0ko 19 sati

(Greenwich), a hajmanja oko 5 sati 1 opada s porastom

visine.

*Moze se kazatl da je lonosfera Faradayev kavez koji stiti

atmosferu od ekstraterestrickog djelovanja.
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«Zemljin je naboj negativan, silnice elektricnog polja ée biti usmjereno
okomito prema povrSini Zemlje.

*Pri povrsini Zemlje jakost elektri¢nog polja je u prosjeku 120 - 130 V/m.
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Atmosferski elektricitet

U prirodi mora postojati generator koji obnavlja naboj i
odrzava razliku u potencijalu izmedu obloga spomenutog
""kondenzatora''.

Smatra se da su grmljavine upravo taj generator koji
odrzava razliku u potencijalu.
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Atmosferski elektricitet

Za vrijeme grmljavine elektri¢no polje dostize velike vrijednosti
(cumulonimbusi).

Atmosfersko praznjenje izmedu olujnih, elektricitetom nabijenih, oblaka

| povrSine Zemlje naziva se gromom. Elekti¢no polje postaje tako jako
da se stvara vodljiva staza izmedu oblaka i zemlje.

Praznjenja izmedu oblaka 1 unutar oblaka nazivaju se munjama.
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Korona

 Korona je vrsta samostalnog praznjenja izmedu elektroda
koje imaju veoma malen polumjer zakrivljenosti, te je u
njithovoj blizini elektricno polje znatno jace nego u ostalom
prostoru. Elektrode okruZuje tinjajuca svjetlost u obliku
Krune. Praznjenje je praceno siktavim Sustanjem. Pojava
korone moze Se wuociti_U_vrijeme oluja na vrhovima
gromobrana, na jarbolima brodova, na dalekovodima, i sl.
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Polarna svijetlost

Polarna svjetlost — svijetljenje atmosfere u blizini polova.
Izazvana je brzim elektronima koji dolaze sa Sunca |
loniziraju atome 1 molekule plina u atmosferi
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PROLAZAK ELEKTRICNE
STRUJE KROZ PLINOVE
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Prolazak elektriCne struje kroz plinove

* Plinovi se pri atmosferskom tlaku 1 sobnoj
temperaturi  ponasSaju __kao _izolatori, 1ako
propustaju_struju_malenog iznosa, koja se moze
zanemariti.

» Plin ima bolja izolacijska svojstva pri viSem tlaku
| niZoj temperaturi.

« Da bi u plinu doslo do prolaska elektricne struje
potrebno ga je podvrgnuti dielovanju elektricnog
polja koje uzrokuje gibanje slobodnih elektri¢nih
naboja koji se ve¢ nalaze u plinu.
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Prolazak elektriCne struje kroz plinove

Slobodni elektricni naboji u plinu se gibaju pod
djelovanjem elektricnog polja.

Negativni naboji (anioni) gibaju se prema
pozitivnoj elektrodi - anodi,
Pozitivni naboji (kationi) gibaju se prema
negativnoj elektrodi - katodi.

To gibanje tvori elektricnu struju koja se
razlikuje od elektricne struje  u_metalnim
vodicima (Qdje se gibaju samo slobodni
elektroni.
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Strujno naponska karakteristika izbijanja u plinu

I{A) & |
10 | I luéno izbijanje N

107 —— E—i—-—paljenje luka ,L = ,
107 _ 1} tinjavo izbijanje

10°° | paljenje tinjavog 1zbijanja
10°8 0
10710 ! tamno izbijanje I .
10-12 |
] ]
ola b cd = UV)

Podrucje 0-b (Townsendovo izbijanje) je tamno (nevidljivo) izbijanje pri
malenim strujama.

Podrucje b-c napon je ve¢ toliko velik da izaziva vecu ionizaciju 1 struju
kroz plin. 169



Prolazak elektriCne struje kroz plinove

I(A) & |
10 | I luéno 1zbijanje
107% —— _?—i—-paljenje luka 'L R
107 1|y tinjavo izbijanje c%% Luk
1{]': ' | ¢ paljenje tinjavog izbyjanja
10° I
107" | : tamno izbijanje

-12 | I N
10 -

ola b cd

- (V)

Kod roc¢ke ¢ napon izaziva jaku ionizaciju koja poprima oblik lavine,
(struja raste, napon na cijevi pada). To je pedrucje tinjavog izbijanja
primjenjuje kod cijevi zvanih tinjalice.

Povecanjem napona dostize se tocke d - proboj I paljenja luka, pa se
tada naglo povecava elektricna struja, uz smanjenje napona. Nastaje
lucno izbijanje — plinom punjenih svijetlece cijevi. 170




PROLAZAK ELEKTRICNE
STRUJE KROZ TEKUCINE
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Prolazak elektriCne struje kroz tekucine

*Moguca je podjela vodic¢a na vodice prve i druge vrste, gdje su
metali vodici prve, a otopine luZina, soli i kiselina vodici druge
vrste.

 Osim kemijski Ciste vode sve tekudine vode elektri¢nu struju.
Pri prolasku elektricne struje dolazi do kemijskih promjena
tekucih vodica.

« Spomenute otopine nazivaju se elektroliti, a elektrolizom se
nazivaju kemijski procesi Kkoji se zblva|u pri prolasku
elektricne struje kroz elektrolite.

 Prolazak elektricne struje prati razvijanje Jouleove topline, I
rastavljanje molekula elektrolita na ione. Ta se pojava naziva
elektrolitickom disocijacijom.
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Prolazak elektri¢ne struje kroz elektrolit

Cathode

Electrolytic
tank

H,SO, — 2H* +SO;

Solution of electrolyte

173



Prolazak elektriCne struje kroz tekucine

Kroz tekucine se gibaju_ioni u dva smjera, pa se uspostavlja dvojna
struja. loni su nezanemarivih masa pa osim prijenosa nhaboja
Imamo |1 prijenos materije (to nije slucaj U vodicima).

Na dodirnoj povrsini elektroda-elektrolit mogu nastati:

Djelovi atoma | molekula elektrolita taloZe se na elektrodi (metal
na katodi) 1 ona postaje sve deblja

IzZluceni djelovi iz elektrolita stvaraju plinove koji odlaze u
atmosferu

IzZluceni djelovi iz elektrolita kemijski reagiraju sa metalom

elektrode koja postaje sve tanja
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1ZVORI ISTOSMJERNE
ELEKTRICNE STRUJE
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Izvori istosmjerne elektriCne struje
Izvori elektricne struje mogu biti:

kemijski,

toplinski (nuklearne baterije),

svjetlosni, (fotonaponski elementi - solarne éelije)
Mmehanicki (1stosmerni generatori)

Kemijski izvori elektricne energije:

 primarni_izvori, 1li galvanski ¢lanci (elementi) —
neobnovljivi izvori

 sekundarni izvorl, ili akumulatori — obnovljivi izvori

176

 Bitni su napon I kapacitet baterije!



PRIMARNI KEMIJSKI
|ZVORI
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Primarni kemijski izvori

« Ako se u elektrolit urone dvije elektrode od razlicitih
materijala, svaka elektroda dobiva prema elektrolitu
odreden1i  potencijal (EMN), kojemu je uzrok
elektroliticka polarizacija.

« Ako su elektrode od istog materijala uronjene u elektrolit,
nece bitl razlike u potencijalu!

« Sto su materijali udaljeniji u nizu iz tablice elemenata
medu elektrodama je visi napon.
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Prvi primarni ¢lanak napravio je Alessandro \olta (1745-1827), a
kasnije su razvijeni I mnogi drugi: Leclanchéov, alkalni-MnO,,
litijev, itd.

Materijal Potencijal

Electrode [V]
liti] Li -3,02
kalij K -2.,922
kalci) Ca -2,87
natrij Na -2,712
magnezij 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 Cl; +1,3583 179
fluor Fs +2_85




Primarni ¢lanak - Westonov ¢lanak

e Cdsoy
3CdS04+8H,0 — =
T—HgzS04
HgCd
gu-dz He

Katoda je od kadmij-amalgama (HgCd,) pokrivenog slojem
kristala kadmij-sulfata (CdSO,).

Anoda je od zive Hg, a depolarizator je zivin sulfat (Hg,SO,).
Elektrolit sluzi zasi¢ena vodena otopina kadmij-sulfata (CdSO,).

Tijekom duljeg vremena daje izuzetno konstantan napon (1,01865
V), te se njime koristi kao etalonom napona.

Napon ¢lanka ovisi 0 temperaturi. 0



Primarni ¢lanak - Leclanchéov ¢lanak

Elektrolit je vlazna smjesa salmijaka
(N,HCI),

Pozitivni pol - anoda Je uglieni Stapié
oblozen prahom mangan-dioksida (MnQO,),
Koji sluzi kao depolarizator. UGLJEN

Negativni pol - katoda, |e od cinka (Zn) | S-EKmRoLT-
ujedno je i posuda. .

Napon clanka je 1,5 (V). Serijski spojena
takva tri c¢lanka, daju plosnatu bateriju od
4,5 (V).
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Primarni ¢lanak - Alkalni ¢lanak

razlikuje se od Leclanchéovog Cclanka
samo po elektrolitu -kalijevoj luZini

Napon ¢lanka je 1,5V

Moze se neprekidno prazniti jacim
strujama

AHILLYE INOTYOTY
AHILLIYE INNOYAIY

O v
c c
1 I
m m
= =

Kapacitet u mAh veéi 1 do 10 puta od
Laclansheovog ¢lanka

Moze se dugo skladistiti 1 podnosi niske
temperature
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Primarni ¢lanak
Zivin oksid - cink ¢lanak

Malih dimenzija u obliku dugmeta
Napon ¢lanka je 1,3511,4V

Moze se neprekidno prazniti jac¢im strujama

Kapacitet cca 1100 mAh

Moze se dugo skladistiti 1 podnosi niske temperature
—otrovna Ziva

Slusni aparati, kalkulatori, kamere...
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Primarni Clanak - Litijev ¢lanak

Najbolji primarni izvor energije
Lgo20)
. (]S
Napon clanka je 3V g%
Veliki kapacitet é 1
Moze se dugo skladistiti 1 podnosi niske

temperature -40 +100

EPIRB, SART, pace-maker
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SEKUNDARNI KEMIJSKI
|ZVORI
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Sekundarni kemijski izvori

 Sekundarni kemijski izvori elektricne struje ili
akumulatori su obnovljivi izvori elektri¢ne
energije.

 Mogu se nakon praZnjenja ponovo napuniti
priklju¢ivanjem na ispravljac — efikasnost
punjenja.

» Broj ciklusa punjenja I paznjenja moze biti vrlo
velik (tisu¢u 1 viSe puta)
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Kemijski izvori elektri¢ne struje - akumulatori

1. Klasi¢ni akumulatori s tekuéim elektrolitom
- Olovni,

- Srebreni (u kombinaciji s cinkom 1 s kadmijem),

- Celicni,

- Nikal — kadmijev

- Nikal - metalhidridni

2. Gel 1 VRLA (valve Regulated Lead-Acid)
akumulatori

3. AGM (Absorbed Glass Mat) akumulatori
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Klasicni akumulatori s
tekuc¢im elektrolitom

188



Klasi¢ni akumulatori s tekuc¢im elektrolitom

Prednost:

Znacajno nizZu cijena,

manja tezina,

maksimalna tolerancija napona punjenja,
Mane:

montiraju se na plovilima jedino u vertikalnom poloZaju,
mogucnost curenja elektolita,

potrebna je stalna kontola i odrZavanje,

potrebna je ventilacija prostora,

manji broj ciklusa prainjenja i punjenja,

prosjecni vijek trajanja 2-3 godine,

moguc kratki spoj unutar olovnog akumulatora zbog olovnog
sulfata koji se s vremenom taloZi na dnu akumulatora. 189



Olovni akumulatori

trosilo

e Anoda |e olovni superoksid, a
katoda olovo.

e Sumporna kiselina je elektrolit
koji se razblazuje destiliranom

vodom.

e Napon koji daje takva cCelija je
2\
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Olovni akumulatori - praznjenje

Dok se akumulator prazni on predaje troSilu
elektri¢nu energiju, elektricna struja prolazi i
kroz elektrolit.

Nastaje slijedeca kemijska reakcija:

PbO, + Pb +2H,S0O, — PbSO, + PbSO, + 2H,0

Praznjenjem akumulatora elektrode se po
sastavu postupno izjednacavaju (sulfatiziraju) te
napon postupno opada.

Kada napon padne ispod 1,85 V, zabranjena je
daljnja uporaba, jer bi to otezalo/onemoguéilo
postupak punjenja.
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Olovni akumulatori - punjenje

PbSO, + PbSO, +2H,0 — PbO, +Pb+2H,S0,

Paznja!

- Prilikom punjenja kroz cepice celija 1zlazi tzv. plin praskavac

- U slucaju da kozu dotakne elektrolit, potrebno je isprati to mjesto.



Olovni akumulatori — krivulja punjenja i

praznjenja
27 kF-————= punjenje
" .
1,33~ T 7 77 | “, praZznjenje
0 —t

Kapacitet akumulatora — umnozak jakosti struje i vremena
praznjenja [Ah].

Akumulator koji ima 45 Ah moZe davati struju od 45 A u vremenu
od 1 sat ili naprimjer 15 A u vremenu od 3 sata.

Gustoca kiseline pokazuje stanje napunjenosti akumulatora (bometri)




Celi¢ni ili alkalijski akumulatori

* Elektrolit alkalijskih ili ¢elicnih akumulatora je vodena otopina
kalijeve luZine (KOH), anoda je nikal(l11)-hidroksid ili Ni,(OH)s,
katoda zeljezo, Fe

« Kemijski proces je reverzibilan, a elektrolit se uopée ne mijenja.
Napon po celiji 1,2 V (opseg napona 1,15V-1,8V)

Ni, (OH), + Fe =2 2Ni(OH), + Fe(OH),

Manja osjetljivost na preoptereéenje, veéa trajnost I manja
tezina od olovnih
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Srebreni akumulatori

* Elektrolit srebrnih akumulatora je vodena otopina kalijeve luZine
(KOH), anoda je od srebra, katoda cink.

« Kemijski proces je reverzibilan. Opseg napona 1-2,1 V

Ag+2Zn(OH), 2 AgO+2Zn+H.O
prazan pun

*Mala masa, obujam, neosjetljivost na temperature
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Gel il VRLA
(Valve Regulated
|_ead-Acid)
akumulatori

AGM (Absorbed
Glass Mat)
akumulatori
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Gel akumulatori - nikal kadmij...

Elektrolit je imobiliziran izmedu plo¢a u obliku Zelatinozne mase
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Gel akumulatori - nikal kadmij...

Prednosti
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,

Nedostaci
duplo veca cijena od klasicnog akumulatora,

potrebni posebni punjaci, pa se na brodu tesko obnavljaju.
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AGM akumulatori

Elektolit je imobiliziran u staklenoj vuni
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AGM akumulatori

Prednosti:
tehnoloSki najnapredniji,
dug vijek trajanja,
vrlo velik broj ciklusa punjanja i prazZnjenja,

niski stupanj samopraznjenja,

nije potrebno odrZavanje,

moZze raditi u razlicitim poloZajima,

nema plinova prilikom punjenja,

otporan na vibracije I udarce,
Mane:

visoka cijena,
vrlo je osjetljiv na visinu napona punjenja,
izraduje se samo u nekoliko velicina.
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Uporaba i smjeStaj akumulatora na brodovima

« Akumulatori na brodu namijenjeni su za rasvjetu
U nuZnosti, signalizaciju, telefoniju, rasvjetu u
nuZnosti, _dojavu__ poZara, alarmna _zvonca,
pozivna zvonca, rezervne radiouredaje, elektricne
satove, itd. Najces¢i napon baterija u uporabi je 24
VieoV.

* Na brodu se akumulatorijske baterije cuvaju U
posebnim prostorijama.
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Uporaba i smjeStaj akumulatora na brodovima

- Prostorije u kojima se ¢uvaju akumulatori trebaju
biti smyjestene visoko na brodu, da u slucaju
nesreCe mogu biti §te _dulje Izvan vode, jer se
njima u principu opskrbIJUJu elektri¢nom
energijom uredaji 7a nuZnost.

« U tim prostorijama nuzna je dobra provjetrenost,
zbog plinova koji se oslobadaju, pod treba biti
otporan na djelovanje kiselina I luzina.

« U tim prostorijama sve elektricne naprave ili
uredajl moraju imati protueksplozijsku zastitu
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Toplinski |
svjetlosni izvor
Istosmjerne
elektricne
energije
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Toplinski izvori elektri¢ne struje - termoelemenat

1
A
2
ﬁE
3
Termoelementi (termoparovi) su naprave u kojima se toplinska
energija pretvara u elektri¢nu.

Dva vodica izradena od razli¢itith materijala, A 1 B, spojena su
¢vrsto (zalemljena) na kraju 2. Slobodni su im krajevi, 1 1 3,
povezani. Ako se spojno mjesto 2 zagrijava, u strujnom krugu ¢e
poteci elektri¢na struja.

Porast temperature uzrokuje povecanje difuzije elektrona iz
jednog materijala u drudgi 207




Svjetlosni izvori elektri¢ne struje

svjetlost

Cu,0 ///// A

W////////
NN

Cu

O

Svojstvo na temelju kojeg neki materijali (K, Na, Si, Rb, Cz, Se,
Li, Cu,0, itd.) oslobadaju elektrone kada se obaSJaju
SVJetloscu naziva se fotoelektricitet, a primjenjuje se za
Izradbu fotootpornika i fotoelemenata (fotogeneratorske Celije).

Postoje joS 1 solarne celije.
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|l KOLOKVIJ
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MAGNETIZAM
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Prirodni (permanentni) magneti

Grcl su prije 2500 g znali da neke vrste zeljeza Iskopane u
Magneziji (danasSnja Tesalija) Imaju osobinu priviacenja
prema_zeljezu 1 legurama, niklu, Kkobaltu 1 jo§ nekim
materijalima.

To svojstvo privlaCenja izrazenije Je na Kkrajevima
magneta.
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Krajevi magneta nazivaju se polovima. U sredini ravnog
magneta nalazi se neutralna zona.

Raznoimeni magnetski polovi se privlace, a istoimeni se
odbijaju.
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Magnetsko polje

*Magnetskim poliem naziva se prostor u kojem se opaZaju
magnetski ucinci.

*Dva su temeljna magnetska ucinka: mehanicka sila i
elektromagnetska indukcija.
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Permanentni magnet

Silnica je linija koja je zatvorena sama u sebe | pokazuje kako u
pojedinoj to¢ki prostora djeluje magnetska sila.

Silnice izviru iz sjevernog magnetskog pola i ulaze u juzni magnetski

pol.

Tangenta na silnicu pokazuje smjer magnetske sile.

Gustoéa magnetskih silnica na pojedinom mjestu je mjera veliCine
magnetske sile.
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Zemljin magnetizam

Blizu zemaljskih polova postoje magnetski polovi zemlje
promjera cca 150 milja Ciji se polozaj vremenom mijenja.

Zemljina mag- Os rotacije Zemlje
netska os N
Sm _
Ekvator
Nm
S —
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Magnetska deklinacija (u nautici varijacija) i inklinacija

Kut kojeq zatvaraju geografski meridijan 1 magnetska igla
koja se moze slobodno vrtjeti u vodoravnoj ravnini naziva
se magnetskom deklinacijom, a u navigaciji varijacijom.

Varijacija je isto¢na ili pozitivna kada se sjeverni pol
magnetske igle otkloni iste¢no od geografskog meridijana

Kut kojeg zatvaraju vodoravna ravnina I magnetska igla
koja se moze slobodno vrtjeti u okomito] ravnini naziva se
magnetskom inklinacijom ( na magnetskom polu je 90° a na
magnetskom ekvatoru je 90°).
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Magnetski tok,
Magnetska indukcija



Magnetski tok @

Skup silnica (linija) magnetskog polja kroz neku plohu
naziva se magnetskim tokom @.

Magnetski tok je skalarna veliCina. Jedinica magnetskog
toka je Weber /Wb = Vs/
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Magnetska indukcija B

Iznimno vazna fizikalna veliina koja karakterizira
magnetsko polje je gustoéa magnetskog toka (mag.

indukcija) B=®/S predstavlja omjer magnetskog toka ® i
povrsine presjeka S kroz koji taj tok prolazi.

Gustoca magnetskog toka je vektorska veliCina. Jedinica
gustoce magnetskog toka je Tesla /Wb /m?]
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Homogeno | nehomogeno magnetsko polje

' O S Y A W

|

s |

homogeno polje

9 = B-S-cosgp

}

—

B

']

ol

n

tﬁ\
)

dS

nehomogeno polje

¢ = J'd¢ — Iﬁ-ds-co

SQ
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Elektromagnetizam
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Elektromagnetizam

 Bitan iskorak u proucavanju magnetskih pojava ostvario
Je Oersted otkri¢em da magnetska igla mijenja poloZaj kada
[e u blizini vodic¢a kojim protjece elektri¢na struja.

- 1820. godine Ampére je dokazao da izmedu dva paralelna
vodica Kojima protiecu elektri¢ne struje postoje mehanicke
sile.

e
] b —
I e S

I H
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Magnetska uzbuda ili jakost magnetskog polja H

U prostor oko vodic¢a kroz koji prolazi struja djeluje magnetska
uzbuda H - jakost magnetskog polja (koja se mjeri u A/m) |1 opada
proporcijonalno kvadratu udaljenosti od vodica.

Magnetska uzbuda H izaziva stvaranje magnetskoq toka @ ( veéi tok
@ Sto je veci H i Sto je bolja provodnost mag. silnica u mediju )

Magnetski tok @, pa prema tome | magnetska indukcija B (gustoéa
silnica) ovisi 0 magnetskoj vodljivosti materijala oko vodica tkz.
magnetskoj permeabilnosti.

: /o

E' ST TN ,’..-—-—---.\\\
N \\ , S S \ /N
I ; N s \\ s
s -~ ~

S - "“'--.—-’/
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Pravilo desne ruke za vodi¢

» Ako se palac desne ruke é:
postavi u smjer >
protjecanja elektricne
struje, savijeni ostali prsti |T
desne ruke pokazuju smjer
polja.

« Smjer vektora B (H —
|Jakost magnetskog polja) u
nekoj tocki odreden je
tangentom u toj tocki na
silnicu magnetskog polja
koja prolazi tom tockom. 221




Magnetsko polje zavoja
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Magnetsko polje svitka

Svitak kojim protjeCe elektri¢na struja ponasa jednako
kao permanentni magnet (elektromagnet).
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Pravilo desne ruke za svitak (zavojnicu)

 Ako se savinuti prsti_desne ruke postavi u smjer

protjecanja__elektri¢ne _struje

Kroz__svitak, palac

pokazuje smjer odakle silnice izlaze — smjer polja..

« B (magnetska iIndukcija) je mnajveca unutar svitka
(najgusce silnice)

4

m

(o)
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TORUSNI SVITAK
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ZAKON PROTJECANJA

Magnetski napon zatvorene konture (Hdl) (cijele
siinice ) jednak je magnetskom protjecanju @=IN
(magnetomotorna sila):

Slika 9.12: Torusni svitak

®=1-N [Az] - magnetsko protjecanje ili magnetomotogpa sila



Jakost magnetskog polja I indukcija u torusu

« Magnetska uzbuda ili jakost magnetskog polja (H) |
magnetska indukcija (B) su povezane relacijama:

SR H o=~ [wo]
b
moss= SR =5t B=p-H [T]
[ i; ;;;M - magnetska permeabilnost

H
M=y ﬂo:4'”’107[_}
7

Slika 9.12: Torusni svitak



Ohmov zakon za magnetski krug

H= Ly 1,

A 1
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Torusni svitak — analogija sa elektri¢cnim krugom

- & ‘ 3 o~ o
NNEL
TTARY - o + Magnetski
| | Sast + napon
| smatt IN"+ R Hell
~ Jmin s ‘ m
7 N
max :.; : . N__ - o

Slika 9.12: Torusni svitak

Magnetomotorna sila @ stvara magnetsku uzbudu H koja
generira tok @ 1 indukciju B=uH=®/s, ¢ija veli¢ina ovisi o
permeabilnosti medija u.
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ELEKTROMAGNETSKA
INDUKCIJA

230



Elektromagnetska indukcija

Ukoliko imamo dva svitka tada:

-prilikom ukljucivanja 11 iskljucivanja toka Istosmjerne
elektri¢ne struje u jednom svitku dolazi do pojave napona
(induciranja _elektromotornog napona) u__drugom
zatvorenom svitku koji se nalazi u blizini prvog svitka;

-se pri promjeni_poloZaja jednog svitka u odnosu na
poloZaj drugoga svitka, Kkojim protjece Istosmjerna
elektri¢na struja, takoder Inducira elektromotorni _napon
u prvom svitku.
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Elektromagnetska indukcija
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Elektromagnetska indukcija

* Iznos Induciranog nhapona razmjeran _brzini
promjene magnetskoqg toka i1 broju zavoja svitka.

_ N9?
dt

e =

Znacenje minusa objasnjava se Lencovim
zakonom: smjer induciranog napona uvijek je takav
da se od tog napona stvorena struja svojim
magnetskim ucinkom protivi_ promjeni_magnetskoqg
toka uslijed kojed e doslo do induciranog napona.
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NAPON POMICANJA
NAPON ROTACIJE
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Napon pomicanja

 Vodic¢ se giba po vodljivom okviru brzinom okomito u odnosu na
magnetsko polje gustoée B. Naponom pomicanja dat je izrazom:

‘ | ds \
X x x X | X X (Dl(t) =B- Sabcd

A e
X x| |x x % x| x O, (t+dt)=B-(S,. —1|-ds)
B
x x| |x x x x| x
B dO =0, -,

x <l 1% x x| x

x x| | *x x x x| x dd
e=—=DB- (v

X b X X X X x ¢ x dt

(1) 2)
t t+dt 235



Smjer induciranog napona

Pravilo desne ruke:

Ako se desna ruka postavi tako da silnice magnetskoq polja upadaju na
dlan ispruZene desne Sake i ako ispruZeni palac pokazuje smjer gibanja
vodica, onda prsti pokazuju smjer induciranog napona.
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Napon rotacije

Do induciranog napona moze se dodi | na nacin da svitak
rotira_u_homogenom_magnetskom polju_indukcije B. Takav

napon naziva se naponom rotacije, a u biti to je nacelo rada
generatora izmjenicne Struje.

e(t) = —N—dﬁf[) -
i d
S | —N —(B-S-coswt)
| dt
S'?L=S-::n::us-::a,I

= N-B-S-w-sInwt

237




Graficki prikaz magnetskog toka i induciranog

izmjeniCnog napona

we |

T — period izmjeni¢nog
napona [s]

f=1/T — frekvencija (broj
titraja u s [Hz]
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SAMOINDUKCIJA
MEDUINDUKCIJA
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Svitak sa magnetskom jezgrom posjeduje
Induktivitet
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Samoindukcija

- Pojava da se u Istoj zavojnici_(svitku) kojom protjece
izmjenicna__elektricna _struja _inducira_napon e(t), kao
posljedica promjenjivog magnetskog toka @(t), naziva se
samoindukcija, a tako Inducirani napon naziva se
naponom samoindukcije.

i/

_ . dit)
B e(t)=—L o
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Meduindukcija r}“ //

« Pojava stvaranja napona u donjem iy “r"f"f
svitku kao poslijedica _promjenjivog
magnetski toka u gornjem svitku koji u(t)r\_)
obuhvaca | zavoje donjeg svitka naziva
se meduindukcija.

\ 060 _

e,(t) = —-N, —N 'Nl 'dil(t)

dt *R O dt

di, (t)
e,(t)=—My, e (v)

M, , - koeficijent meduindukcije N
(meduinduktivitet). Ukazuje na  magnetsku
povezanost prvog I drugog svitka. .

M, =L L 242



TRANSFORMATOR
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Transformator

 Transformator staticka Je elektromagnetska
naprava (elektri¢ni stroj bez pokretnih dijelova)
koji povecava ilI snizava izmjeni¢ni napon na
principu elektromagnetske indukcije.

* Pritome se ne mijenja frekvencija struje. Pretvorba
se vrsi uz vrlo mali utrosak energije (toplina),

« Transformatori mogu Dbiti energetski, regulacijski,
mjerni, laboratorijski, autotransformatori |
specijalni.
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Jednofazni transformator

I, Magnetska jezgra
4

| 2 =

| S B
P Ui 1E £
: g

g -

= 3
! Ry 2 |

Ulazne ]

\_

stezaljke
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Jednofazni transformator

*Transformator se sastoji od dvije zavojnice (primar |
sekundar) koje su elektricki izolirane, a povezane su
magnetnim tokom.

« Magnetski tok prolazi kroz magnetsku jezgru (u nekim
slucajevima i kroz zrak).

1. transf. jednadZba 2. transf. jednadzba
W =W, =P=P,=
U, _ N, 1 2 1=
U N _ N,
. N, Ul =U,l, = 1 ="2

L, N,
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INDUKTIVITET U KRUGU
ISTOSMJERNE STRUJE
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Induktivitet u Istosmjernom Krugu

t
imt i) =4y-(1—2 *)
P O

L
'E: —
Ol ¢ 2 3¢ 40 3¢

Svaki svitak posjeduje induktivitet L koji se mjeri u [H] -



Induktivitet u iIstosmjernom Krugu

T

O ¢ 2 3c 4t 3¢
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Energija magnetskoq polja u induktivitetu

I 1 ,

« Magnetska energija pohranjena u volumenu V
dana je izrazom:

1 B°
w-lowy o ow-lBy

* Ta energija je element za proraCun privlacne sile
elektromagneta.
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SILE U MAGNETSKOM
POLJU
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Sila na vodic kojim protjeCe struja
a nalazi se u magnetskom polju

i

N
E @ F =B-I|-I
! 1

Pravilo lijeve ruke:

Ako se lijeva ruka postavi tako da silnice magnetskog polja upadaju na
dlan ispruZene lijeve Sake i ako ispruZeni prst pokazuju smjer Strule
onda palac pokazuje smjer djelovanja sile.




Medusobno djelovanje ravnih vodica
kojima protjecu elektriCne struje

} §
@ @ F:Iu.ll'lz ./

Jace magnetsko Slabije magnetsko | Jage magnetsko
polia polje polja

Iy I
A ¥ -1,

Slabije magnetsko | Jafe magnetsko | Slabije magnetsko
polie polja polie 253




Sila na naboj u gibanju

5 ®

=5 O
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MAGNETSKA SVOJSTVA
MATERIJALA
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Magnetska svojstva materijala

{ "

dS

Magnetski moment petlje:

m=1-n-dS

N vektor normale

Magnetska svojstva
materijala mogu se objasniti
medudjelovanjem vanjskog
polja 1 magnetskih dipola.

Svaki kruzeéi elektron moze
se nadomjestiti ekvivalenthnom
malom_strujnom petljom Kkoja

omeduje _ povrsinu___dS, a

elektri¢na struja | petlje tece
suprotno od smjera kruzenja
elektrona.
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-bizmut,zlato, bakar, srebro, germanij, siliclij,

grafit, aluminijev oksid, itd.

-Silnice se Sire kad prolaze kroz materijal, u <1

-zrak, aluminij, kromov klorid 1 oksid, paladij,

zeljezni oksid, Zeljezni klorid, itd.

-Silnice samo prolaze kroz materijal, g,~1
-zeljezo Fe, kobalt Co, nikal Ni, gadolinij Gd,
disprozij Dy, terbij Tb, holmij Ho, erbij Er i
njinhove slitine

-Silnice se skupljaju u materijalu , g, >>1
257




Feromagnetski materijali

Magnetski momenti atoma grupirani su u magnetske domene (10%°

atoma). Unutar jedne domene magnetski su momenti, zbog jakog
medudjelovanja, usmjereni uvijek u jednom pravcu (spontana magnetizacija).

*Bez narinutog vanjskog magnetskog polja magnetski _momenti
pojedinih _domena proizvoljno su _orijentirani _pa je ukupna
magnetiziranost materijala jednaka nuli.

«Sa narinutim vanjskim magnetskim poljem magnetski_momenti
pojedinih domena se orijentiraju u istom smijerul.
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Krivulja magnetiziranja istosmjernom strujom torusnog
svitka sa feromagnetskim materijalom

" } o
Slika 9.12: Torusni svitak - 0 A - 8 H{A/m)

OA —podrucje reverzibilnog pomaka domena, domene se vrate kada
vanjskog polja nestane

AB —podrucje ireverzibilnog pomaka domena (neke od domena
trajno
ostaju usmjerene u pravcu vanjskog polja i kada ono nestane)

>B - podrudje zasi¢enja (sve domene trajno ostaju usmjerene i,
pravcu vanjskog polja)




Krivulja magnetiziranja izmjeni¢cnom strujom -Petlja

histereze

S SN Y

/ " r’ ’, =2 = v 5 / \

| 98%¢

wsly
g oy <u

' ‘ p < H "!
s 4 y
Y " ., g [ rd

Imax :7 " : Y ..

Slika 9.12: Torusni svitak

min

1

L A

krivulja prvog
magnetiziranja

nagib u
"~ ishodistu=p,

glavna petlja
histereze

Remanentna indukcija
B, je vrijednost za:

H|=0

Koercitivna jakost
magnetskoq polja
(Koercitivnasila) H. je
vrijednost za : i

B|=0
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Feromagnetski materijali | temperatura

Svaki feromagnetski materijal karakterizira Curieva
feromagnetska temperatura T ;.

*Porastom temperature, zbog termic¢kog gibanja atoma
oko ravnoteznog polozaja, slabi _magnetiziranost
domena.

‘Na temperaturama bliskim T (Zeljezo 1043 °C, kobalt
1395 °C , nikal 631 °C) domene su razorene, a na jos
viS§im temperaturama feromagnetski materijal 1Ima
svojstva paramagnetskog.
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Podjela feromagnetskih materijala

Feromagnetski materijali se po obliku petlje histereze dijele na meke
| tvrde.

MekKi su uske petlje histereze i male vrijednosti koercitivne jakosti
magnetskog polja (H.<800 A/m). (cisto Zzeljezo, meki celik, slitine
zeljeza 1 siliclja, Zeljeza 1 nikla, zeljeza, silicija 1 aluminija, zeljeza |
kobalta, zeljeza, nikla 1 kobalta, zeljeza, nikla i molibdena, Zeljeza, nikla
| kroma ... )

Tvrdi imaju Siroku petlju histereze i veliku vrijednost koercitivne
Jakosti magnetskog polja. (martenzitni celici, slitine Zeljeza, aluminija i
nikla, zeljeza, aluminija, nikla 1 kobalta, bakra, nikla i kobalta, oerstit
900, slitina metala rijetkih zemalja,...)

Meki feriti (nikal — cink, mangan - cink feriti,...)
Tvrdi feriti (barij ferit —stalni magnet, kobalt ferit) 262




VrtloZne struje

« Kad se masivni metalna jezgra nalazi u
promjenjivom magnetskom polju u njoj ée se
Inducirati__vrtlozne struje: male zatvorene
strujne petlje unutar vodic¢a, koje zagrijavaju
lezgru !

« Da bl se umanjila pojava vrtloznih struja
jezgre se izraduju Iiz_tankih limova Kkoji su
medusobno 1zolirani (jezgre transformatora). Na
taj se macin tim strujnim petljama povecava
put I otpor.
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BRODSKI MAGNETIZAM
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Brodski magnetizam

« Zemlja se moze zamisliti kao magnetski dipol ¢ija
| 0s pomaknuta od osi rotacije.

 Promatraju li se magnetske silnice u odnosu na

povrSinu _Zemlje vidi se da ¢e na nekoj
oroizvoljnoj poziciji silnice upadati u ravninu
Koja tangira zemljinu kuglu u toj to¢ki pod nekim
Kutom o.

« Vektor rezultantnog iznosa magnetske indukcije
Il polja moze se rastaviti na vodoravnu I okomitu
Komponentu.
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Brodski magnetizam

« Na magnetskoj karti svijeta oznacene su linije istog
1znosa magnetske indukcije. Nazivaju se ekviinducijskim
11 1zoindukcijskim linijama.

« Oko ekvinducijskih linija, uz odredenu toleranciju,
postoje pojasevi iste vodoravne komponente (ekvihore) |
okomite (ekviverte).

 Okomita komponentaje pod pravim kutom u odnosu na
ravnu povrsinu mora, a vodoravna ima otklon u odnosu
na meridijan za kut dekllnacue (varijacije) 9.
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Jakost vodoravne komponente mag. Polja [A/m]
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Jakost vodoravne komponente mag. Polja [A/m]

A~

Kod Splita je intenzitet okomite komponente magnetskoqg
polja Zemlje 38 [uT], a vodoravne 23 [uT]. Jadran se mozZe
smatrati jednom magnetskom zonom s tolerancijom + 2
[WT] po okomitoj komponenti i = 1,5 [uT] po vodoravnoj.

268




Brodski magnetizam

 AKko se u homogenom magnetskom polju zemlje nade
brod od feromagnetskog materijala, homogenost
magnetskog polja ¢e se poremetiti. Unutar
feromagnetskog materijala se pod utjecajem

magnetskog polja orijentiraju magnetski momenti te se
ovakav magnetizam naziva inducirani brodski
magnetizam.

=2\

a)

SL 9 — Tok magnetskih silnica u okolini brda:
a) na magnetskom polu; b) na magnetskom ekvatory; ¢) na nekoj geografsko — magnetskoj §irini .



Brodski magnetizam

 Intenzitet induciranog brodskog magnetizma mijenja se
po sinusoidi kako brod mijenja kurs. Komponente
magnetske indukcije takoder se mijenjaju ako brod
posrce ili se ljulja.

* Brodski magnetizam moze se iskoristiti za aktivaciju
podvodnih mina u vojnim primjenama. Stoga se brodski
magnetizam nadzire, a povremeno | kompenzira, tj.
poniStava u posebnim stanicama za kompenzaciju.
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IZMJENICNE STRUJE
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Uvod u izmjeniCne struje

* Izmjeni¢ne struje su vremenski promjenljive
struje kojima se pored jakosti mijenja i smier.

* Od najveceg su Interesa periodicki promjenljive
izmjenicne velicine.
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Uvod u izmjeniCne struje

U

f(t)=1f({t+u-T)
: _ - —! f:inHz}
TS

T

[zmjeni¢ni napon se periodi¢ki ponavlja

Iznos izmjenicne veliCine u odredenom trenutku vremena
naziva se trenutnom vrijednoscéu izmjenicne velicine
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FAZORSKI PRIKAZ
IZMJENICNE STRUJE
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Fazor

Sinusne veli¢ine mogu se osim kao
funkcije vremena pokazati i
vektorski (fazorski) — ¢esto puta
zgodnije.

Fazor rotira konstantnom brzinom
o U smjeru suprotno od kazaljke na
satu. Projekcija fazora na okomitu
0s jednaka je sinusu kuta a=mt.

Duzina vektora jednaka je
maksimalnoj vrijedmosti sinusne
veliCine

Kut koii fazor zatvara sa
horizontalnom osi u t=0 predstavlja
fazni pomak.

275



Izmjenicna struja kao funkcija vremena i kuta

itt) 4
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Izmjenicna struja kao funkcija vremena i kuta

Sinusoida kao funkcija
i(t)

vremena.
t:T=a:2x
211
0 "tts) “= T mem
r
w=2-7-f [id}
| S
5’"0:‘ _____ . W — kruzna frekvencija
' . a=aw-1
0 . n\/ a(r.;d)

i(t)=1_-sinw-t
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Fazni pomak

L(t) =1_sIn (o-t+/4) L, (t) =1_sIin (o-t-2,)

i) =1 _sin (w-t)
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SREDNJA,
SREDNJA ELEKTROLITSKA,
EFEKTIVNA VRIJEDNOST
IZMJENICNE STRUJE
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Srednja vrijednost izmjeniCne struje

Srednja__vrijednost izmjeni¢ne struje u vremenskom
Intervalu T definirana je izrazom:

1T
| =—11(t)-dt
y T!()

Za sinusoidalnu izmjeni¢nu struju ocigledno je da je
srednija vrijednost jednaka nuli.

A
0 T2 WT -t
- 280

i(t)




Elektrolitska srednja vrijednost izmjeniCne struje

« Elektrolitska srednja _vrijednost izmjeni¢ne struje U
vremenskom intervalu T definirana je izrazom:

|e,=%1\i(t)\-dt

« Za sinusoidalnu izmjeni¢nu struju elektrolitska srednja
vrijednost jednaka |e 5

A |, ==-1_=0,637-1_
0 p

Im +

0,637 y. 3
+ M + mmh\
- t

0 T/2 T
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Efektivna vrijednost izmjeni¢ne struje (RMS
value)

« Efektivna vrijednost izmjeni¢ne struje odgovara onoj vrijednosti
konstantne istosmjerne struje | koja na otporniku otpornosti R
proizvede istu kolic¢inu topline kKao ta izmjenic¢na struja u istom
vremenu na istom otporniku

| = 1 }iz(t)-dt
ef T )

« Zasinusoidalnu izmjeni¢nu struju efektivna vrijednost jednaka je

i(t) 4

ol /T I/ | = 0,707-1_
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OMJERNI FAKTORI
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Omjerni faktori

*NajceSée se mjere efektivne vrijednosti sinusne izmjeni¢ne
struje.

*Instrumenti koji mjere efektivnu vrijednost su jako skupl.
Zbog toga se izraduju jeftini mjerni instrumenti koji mjere
elektrolitsku srednju vrijednost koju je lako izmjeriti, te se
tako dobivena vrijednost pomnoZi sa omjernim faktorom
(faktorom oblika) da se dobije efektivna vrijednost.

*Omjerni faktori su:

faktor oblika,
t{jemeni faktor,
srednji faktor 284




Faktor oblika

« Faktor oblika je omjer efektivne i elektrolitske srednje
vrijednosti izmjenicne veliine.

e Zasinusni valni oblik:

£ = V2 _ 7 ~111
2-1. 2.2

7T

Im
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Tjemeni faktor

« Tjemeni faktorje omjer maksimalne 1 efektivne
vrijednosti izmjenicne veliine.

e Zasinusni valni oblik:
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Srednji faktor

« Srednji  faktor je omijer elektrolitske srednje |
maksimalne vrijednosti izmjenic¢ne veliine.

e Zasinusni valni oblik:
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POJEDINACNA
OPTERECENJA IZVORA
IZMJENICNE STRUJE
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Opterecenja u izmjeniCnom strujnom krugu

radno (djelatno) optereéenje izmjenicnog
strujnog kruga,;

Induktivno optereéenje izmjeni¢nog strujnog

Kruga;

kapacitivho optere¢enje izmjeni¢nog strujnog

Kruga.
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RADNO OPTERECENJE
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Radno opterecéenje

*Pod radnim optere¢enjem podrazumjeva se opterecenje
Koji ne stvara ni magnetsko ni elektrostatsko polje, veé
samo otporno (omsko) opterecenje.

*Idealno radno opterecenje ne postoji, ali za niske
frekvencije takvim opterecenjem mogu se smatrati:
zarulje, grijaci otpornici.

i(t)

u(t) (" R
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Radno opterecenje

u,ii

i(t)
u(t) (" R

u(t)=U_ -sinat

.
= U u(t) U_

1I(t)= o —-Sinat=1_-sinwt

(020 -0 =0 292



INDUKTIVNO
OPTERECENJE
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Induktivno opterecenje

*Pod induktivnim optereéenjem podrazumijeva se
opterecenje koji stvara magnetsko polje.

*Induktivnim optereCenjem mogu se smatrati zavojnice
bez | sa magnetskom jezgrom, releji, elektromotorl,
transformatori ...

i(t)

Lt} L
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Induktivno opterecenje

u,i‘

it) u(t)

uft) L P

u(t)=U,_ -sinat
t" i(t)=1_-sin(at —g)

p=a, —a; =0° —(-90°)=+90"
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Induktivni otpor u izmjenicnom strujnom krugu

Povecanjem frekvencije povecava se 1 induktivni otpor

X, =w-L=2-7-f oL{Hz-H:—- ==

XL
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KAPACITIVNO
OPTERECENJE
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Kapacitivno opterecenje

*Pod kapacitivnim opterecenjem podrazumjeva se
opterecenje koji stvara kapacitivno polje.

Kapacitivnim opterecenjem mogu se smatrati
kondenazatori, flourescentne lampe, ali i elektri¢ni strojevi
u posebnim rezimima rada

i(t) 4

Lt} “‘9

c
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Kapacitivno opterecenje

u, i

it}

Lt}

| u(t)=U,_ -sinat
L _ it) = 1_ -sin(a)t+%)

0° —(90°) = —90°
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Kapacitivni otpor u izmjenicnom strujnom krugu

Povecanjem frekvencije smanjuje 1 kapacitivni otpor

o L1 1
“ ©C 2x-f-C|lAs
sV

Xcl
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Fazorski prikaz otpora u izmjenicnom strujnom krugu

Otpor u izmjenicnom strujnom krugu koji se sastoji od radnog
opterecenja i/ili induktivnog te kapacitivnog otpora naziva se
Impendancija Z.
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SPOJEVI RAZLICITIH
OTPORA U IZMJENICNIM
MREZAMA-IMPENDANCIJA
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Serijski spoj radnogq I induktivnog otpora

! Vektorski dijagram  Trokut impendancije
i(th4  Up o
uity () __::_ U,
U L URﬁ;
" | R
— Z=R+X, Z =R +X?
GoUiaUe  EReXD 2@
1-(R+X,)= X, =2-7-f-L
1-Z

o = arctg% 0° < <90°
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Serijski spoj radnog I kapacitivnog otpora

Vektorski dijagram  Trokut impendancije

_ | R
R
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Serijski spoj radnog, induktivnog 1 kapacitivnog otpora
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Paralelni spoj radnog, induktivnog I kapacitivhog otpora
Trokut vodljivosti

C|
1 )
r
[l
1]
)

G
T = E—F IL + IC = AdmitanCija
U-(G+B, +B.)= ‘Y_‘:Y:\/GZ—I-(BC_BL)Z
| -Y Susceptancija
1 B — L _ 1 _i_ o f .
G:E "X, 27 feL BC—XC_Z 4 f306C



SNAGA IZMJENICNE STRUJE
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Snaga na radnom trosilu

()4

' ' — —stryja
© / i '?ffi’e? |
i(t) // /,//
r// o |
u(t) R y /% / //
y /\%t} %\3 -t
| A

K}
A,
W,

ut)=U, -sinet |
p(t) = u)-i(t) = U -sinat) (I _-sinat)
p(t) = U, (1-cos2at)

Radna snaga se trosi na potrosacu
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Snaga na induktivnom troSilu

¢ — —struja
u(t) _ . '\\ |- - — -napon

i(t)

u(t)=U_ -sinat N |
o(t) = u(t)-i(t) = (Um-sina)t)-(lm-sin(a)t—%)
p(t) = U, |, sin2at

Induktivna jalova snaga titra izmedu trosila i izvora
Snaga se ne troSi na potrosacu 309




Snaga na kapacitivnhom troSilu

it} &
C
Ut} "9 —
u(t)=U_ -sinat

o(t) = u(t)-i(t) = (Um-sina)t)-(lm-sin(a)t+g))
p(t) = U, Sin2awt

Kapacitivna_jalova snaga titra izmedu trosila i izvora
Snaga se ne trosi na potrosacu 310




SNAGA NA RADNO
INDUKTIVNOM TROSILU
( ELEKTRICNI MOTOR)
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! P, U, i i
- NP
I{t) & U N
{t) R R y X\
1 Y T A __""" N
uft) ,..9 i Ulcusq:r" %

Snaga na radno - induktivnhom troSilu

sl I\

u(t)=U_ -sinat 1(t)=1_-sin(at — @)
o(t)=u(t)-i(t)=U_ -sinat-1_ -sin(at — @)
o(t) = 2-U, -1, -sinat -sin(wt — @)

() = U, -1, -[cosp—cos(2at — )|

312



Snaga na radno - induktivnhom troSilu

i

4 F": u, I

Snaga radno - induktivnog tereta je periodicka i _harmonicka funkcija, ali
dvostruke frekvencije (2w) u odnosu na frekvenciju napona i struje (o).

Funkcija snage oscilira_oko osi_paralelne s osi_apscisa, a koja je za iznos
U.«l..cos@ udaljena od apscise.

Jedan dio snage je konstantan i iznosi Ul.cos@ , a drugi oscilira oko konstantne
vrijednosti po zakonu Ul Sin @ 313




Trokut snage na radno - induktivhom troSilu

Q
Q = U, sinp|VAR]

1 P =U,l, cosp|W]

ef "ef

U izmjeni¢nom strujnom krugu razlikujemo:

Prividnu snagu S
Radnu snaqu P
«Jalovu snagu O 314




Prividna, radna i jalova snaga

« Umnozak efektivnih vrijednosti napona 1 struje sa cose
(faktorom snage) u nekom vremenu predstavlja korisni rad
kojeg moze obaviti energija izmjeni¢ne struje I naziva se
radna (djelatna ili aktivna) snaga.

P =U,l, -cosp [W]

ef " ef
» Cilj je postiéi veci faktor snage, jer je tad i1 djelatna snaga na
trosilu ve¢a. Maksimalni faktor snage je 1 i1 tada je ¢ = 0.

« Umnozak efektivnih vrijednosti napona i struje predstavlja
prividnu snagu:
S =U, I, [VA]

Jalova ili reaktivna snaga karakterizira osciliranje energije
izmedu izvora I trosila odredena je izrazom:

Q =U-I-sing [VAR] 15




KOMPENZACIJA FAKTORA
SNAGE
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Kompenzacija faktora snage

T - —— =7 W, WITHOUT CAPACITORS

|
i{t) & U |
R R e
k3 —1
U(t:' "‘9 1 |
_ I
UL L |

*Elektri¢nim strojevi (generatori, motori, transformatori) uglavnom
Induktivnog karaktera zbog velikog broja svitaka, pa im je los faktor

snage.

*Faktor snage se moze popraviti dodavanjem u strujni krug
kondenzatora ili baterija kondenzatora na strani trosila. Na ta]
nacin jalova snaga ne titra izmedu induktiviteta i izvora nego a7
izmedu indukiviteta i kondenzatora. — rasterecenje prenosnog voda.




Vrste kompenzacije

——r
P=S

Djelomicna Potpuna
kompenzacija kompenzacija slucaj

Nadkompenziran
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PRILAGODENJE SNAGE

319



Teorem o o prilagodenju

Za zadani izmjenicni 1zvor srednja snaga isporucena
trosilu bit ée maksimalna ako su reaktivni otpori 1zvora |

trosila Jednakih 1znosa, ali suprotnog Kkaraktera

(induktivni — kapacitivni il obrnuto).

Kod prilagodenja je iskoristivost svega 50%, pa se
prilagodenje Koristi samo u elektron|C|
telekomunikacijama 1 radiokomunikacijama, a ne i u
elektroenergetskim mrezama.

Za serijski spoj trosila i naponskog izvora vrijedi:
L ="

=U?/4R,

max
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Primjer prilagodenja radio-prijemnika

Prijemnik . & w . jK

_________________________________________________________

Nadomjesni krug antene Nadomjesni krug
A\ radio-prijamnika

Sprezni krug,
po potrebi

n=0,5
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TITRAIJNI KRUG |
REZONANCIJA
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Nepriguseni titrajni krug —idealan slucaj

o [ — Napon i struja kondenzatora
Ul !

AW/AWAWIAN
NUAVVAVAYS

i i i fr f

Prebacivanjem sklopke nakon nabijanja kondenzatora,
nastaju meprigusSene __ oscilacije  elektricne __energije
(kondenzator) | magnetske energije (zavojnica) na
rezonantnoj frekvenciji .

1
f, =
2-tA/L-C

Nema disipacije energije pa oscilacije traju beskonacpo
dugo.



Priguseni titrajni krug —realni slucaj

Napon I struja kondenzatora

Ul
Prebacivanjem sklopke nakon nabijanja kondenzatora,
nastaju  prigusSene __ oscilacije  elektricne ___enerqgije
(kondenzator) | magnetske energije (zavojnica) na
rezonantnoj frekvenciji .

Energija se rasipa na otporniku R pa oscilacije ubrzo
nestaju. — U izvoru elektromagnetskih valova (U odasiljacu
se sklopka neprestano prebacuje da bi se dobile neprigusene

oscilacije !'! ). Na visokim frekvencijama nastaje EM val.
324




Rezonancija

« Rezonancija je pojava koja se javlja u slucajevima kada
se frekvencija prinudnih oscilacija (vanjskog izvora)
poklapa s frekvencijom vlastitih oscilacija. Posljedice
razonancije u mehanickim sustavima su vibracije
(brod, automobil, vlak, visoki C — pucanje ¢aSe, rusSenje
drvenog mosta stupanjem).

« U elektroenergetskim sustavima zbog rezonancije
nastaju nagli porasti napona koji oStecuju elektricne
strojeve. U elektronickim komunikacijskim sustavima
se Kkoristi npr. za izdvajanje Zeljene prijemne stanice |
selektivno pejacanje neke frekvencije.

* Elektri¢ni krug u rezonanciji djeluje kao cisto djelatno
trosilo, Jer se reaktivne (jalove) komponente
ponistavaju.
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Serijska (naponska) rezonancija

ithd  Up
¥
Ny
@ UL
Ny
Ue
¥

=R+jX|_—jXC
= R+ J(X| —X,)
) -L:i f

LR Z |




Serijska (naponska) rezonancija

» Na rezonantnoj frekvenciji apsolutni iznosi induktivnog i
kapacitivnog otpora su jednaki, a kako su suprotnog
predznaka, medusobno Se poniStavaju.

* Na rezonantnoj frekvenciji cijeli krug djeluje kao ¢cisto
omski _otpor. Struja i napon su u fazi, tj. fazni kut je
jednak nuli.

« Rezonanciju se moZe posti¢i promjenom frekvencije,
kapaciteta 1li__induktiviteta. U rezonanciji je struja
maksimalna, jer je rezonanti otpor minimalan!
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Dobrota i prigusenje

Dobrotom strujnog kruga definiraju se rezonantna
svojstva tog kruga.

Dobrotom strujnog kruga Q naziva se omjer napona na
induktivnom _(ili_kapacitivhom) otporu pri_rezonantnoj
frekvenciji | napona izvora:

Q:UL _ U, _ i L
U RVC
Prigusenjem Stl’anog kruga d naziva se reciprocna
vruednost dobrote strujnog kruga. U Kkrugu s vedim
priguSenjem brZe prestaju slobodne oscilacije.

d:izRﬁ
Q L
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TROFAZNI IZMJENICNI
SUSTAV

329



Jednofazni 1 trofazni sustav

* Najjednostavniji Jje jJednofazni sustav.
Spajanjem dva jednofazna sustava, moze
se dobiti dvofazni sustav, s tri trofazni,

1td.

« DanasSnji generatori izmjeni¢ne struje su
iskljucivo trofazni izmjenicni generatoril.

330



Prednosti trofaznog sustava nad jednofaznim

omogucavanje ekonomicnijeg prijenosa elektri¢ne energije, s
manjim gubicima i ustedom materijala za vodove;

Trofazni sustav omogucéuje generiranje okretnog magnetskog
polja, na kojem se temelji rad vecine rotacijskih strojeva (24 MW
sinkroni propulzijski motor)

Napon izmjeni¢ne struje se moze lako transformirati na vedi.
Visoki napon se koristi za prijenos vec¢ih snaga i pogon velikih
elektricnih motora

trenutna snaga simetri¢nog trofaznog trosila je konstantna bez
obzira na vrstu spoja;

trofazni uredaji su robustni i ekonomicni.
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Princip generiranja jednofaznog napona

del
=~y —_—
\\ ,/ ~
\ /
\ /
e
\ /
\ : /
\ /
0 ‘1 1 / ;t
“m 772 ,f 37/4 T
_ \ /
\\ /
\ /
\ ,l
\.__/

Permanentni magnet rotira (rotor), a zavojnica miruje (stators



Princip generiranja trofaznog napona

elektromaagnet rotora

namotay jedne faze

120 stupanja

Zavojnice su geometrijski pomaknute za 120°
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Jednadzbe trofaznog napona

elektromaagnet rotora
namofaj jedne faze
\ - & Ul
ARG
— \J (i)
t U %
- _. U,

120 stupanja

u (t)y=U__ sinwt
u,(t)=U_., sin(wt -120")
U, (t)=U__ sin(ot—240") =U __ sin(ot+120")
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SPOJEVI IZVORA |
TROSILA U TROFAZNOM
SUSTAVU
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Spoj izvora ili troSila u zvijezdu

elektromaagnet rofora
o R

T O Li namotaj jedne faze
:,J_:.
.
i o oL | “
|r_~| o
=
ﬂ|_1
O N
U, =+/3-U, | =1

Dobije se spajanjem krajeva svakog statorskog namotaja

generatora medusobno u zajednicku toCku — nul toCka
336



Spoj izvora ili trosila u trokut

o R

U
.I'-'-I 1,12

O Ly

U =U_ |

Dobije se spajanjem krajeva prvog namota generatora na pocetak
drugoga, zatim kraja drugoga na pocetak trecega 1 kraja treCega na
pocCetak prvoga . 337



SPOJEVI IZVORA |
TROSILA TROFAZNOG
SUSTAVA
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Zvijezda —zvijezda spoj

Ako su trosila nesimetri¢na
— teCe struja kroz nul vod

Ako su trosila simetri¢na
— nul vod nije ni potreban
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ZVvijezda —zvijezda spoj bez nul vodica

Etruja

Je I
Jri.. £ N P e -
-_'. ’f :_:mjeme 120" A Ja
I "'{ \ Jprdse k= 8
\"‘.-" / ""--.".-"'.. h
s +4=0
..

Povratni vodic nije potreban ako je troSilo simetri¢no
— jednaki otpori u sve tri faze 340



ZVvijezda — trokut spoj bez nul vodica

Moguce su i druge kombinacije spojeva
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Spajanje trofaznih i jednofazniih troSila

Theen- ot

b 20V
oda 400V s 20V e

342



Snaga u trofaznim sustavima

» Trofazno simetri¢no trosilo ima u svakoj grani
jednako opterecenje:

Z,=7,=2,=7
Radnasnaga'

P,=3-P=3-U;-l,-cosp=3-U, T

u
Jalova snaga:

Q, =3-Q=3-U; I, -sin(p:3-UL-|—;-singp:ﬁ-UL-IL-singo

COS @ = J3- U, -1 -cose

Prividna snaga:

S, =3-S=3-U, -1, -cosp=3-U, -—==+/3-U, -1

L
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ELEKTRICNI STROJEVI
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Namjena elektricnih strojeva

y ULAZNA |IZLAZNA
EILIE SINRCINL SR ENERGIJA ENERGIJA
EL. GENERATORI mehanicka elektricna
EL. MOTORI elektricna mehanicka
TRANSFORMATORI elektriCna elektri¢na
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Podjela elektri¢nih strojeva

ELEKTRICNI
STROJEVI

/

~,

TRANSFORMATORI

MOTORI GENERATORI
l l

[ZMIENICNI

DNOFAZNI TROFAZNI

FSTDSMJERNI\
[ sEruskI |

ARALEL NI OMPAUND

SINKRONI

| ASINKRONf @LEKTORSKq
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Trofazni transformator
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Trofazni transformator

azne stezaljke Ulazne stezaljke

—

2 v
" Wi
Wle —.
s T
Izlazne stezaljle Izlazne stezaljke
3-fazm transformator 3-famm transformator

spoj zvijezda-zvijezda spoj trokut-zvijezda



IZMJENICNI TROFAZNI
GENERATOR
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Trofazni sinkroni generator -alternator

Housing

Excner

Bearing
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Trofazni sinkroni generator

*Rotor se okrece, jer ga pokrece pogonski stroj (brzohodni
turbogeneratori do 3000 o/min, dizel motor oko 750 o/min).

*Posto se rotor okrece, za stator Ce nastalo polje izgledati kao
promjenjivo te ¢e se inducirati izmjenic¢ni sinusoidalni napon.

*Opterecenje generatora se mijenja a time i izlazni napon, pa se,
zbog odrzavanja stalnog izlaznog napona, neprestano mijenja struja
uzbude (manji napon na izlazu — jaca struja uzbude i obratno) —

automatska regulacija napona
Frekvencija izlaznog napona

Da bi frekvencija napona bila - okr |
konstantna mora se odrzavati Ng| — |- P
sinkrona brzina vrtnje rotora: f [HZ] __ L min_ -

60



IZMJENICNI MOTORI
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Okretno magnetsko polje

« Ako se tri namotaja koja se napajaju
trofaznom izmjenicnom strujom prostorno
razmaknu, svaki ¢e od namotaja stvarati svoje
magnetsko polje

» U svakoj toCki prostora postoji rezultantno
magnetsko polje dobiveno vektorskim
Zbrajanjem polja pojedinih namotaja.

* Os rezultantnog polja pomice se duz namotaja
tako da se uvijek nalazi iznad onog faznog
namotaja u kojem je struja maksimaina.
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Okretno magnetsko polje

» Dakle, s pomo¢u trofazne struje dobiva se u
namotajima Kkoji miruju magnetski tok Kkoji
rotira - okretno magnetsko polje

* Promjena smjera okretnog polja postiZe se
promjenom redosljeda faza trofaznog sustava.
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Okretno magnetsko polje

uty 13 L2 L3




Sinkroni motor

- Sinkroni motor izgleda jednako kao sinkroni generator s
jedinom razlikom §to mu se na stator dovodi trofazna
struja, a rotor se okrece pod djelovanjem okretnog
magnetskog polja.

 Rotor se meoze izvesti kao permanentni magnet ili
elektromagnet tako da se na rotor dovodi Istosmjerna
struja preko kliznih koluta. Okretno polje statora vuce
magnet rotora za sobom 1 on se okreée sinkronom
brzinom.

 Prednost: brzina vrtnje ne mjenja s opterecenjem, jer je
¢vrsto vezana za brzinu vrtnje okretnog polja. Vrlo velika

efikasmost 98 %o.
60- f {okr }
N, = -
P min

Mana: problem dovodenja rotora do sinkrone brzine.
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Asinkroni motor

Asinkroni motor ima stator na koji se dovodi trofazna
struja (isto izgleda kao I stator sinkronog motora), a rotor
se sastoji od zavojnica u kojima se inducira napon pod
djelovanjem statorskog okretnog magnetskog polja.

Inducirani napon u rotoru izaziva struje rotora Koji ga
magnetiziraju 1 on se okrece pod djelovanjem okretnog
magnetskog polja statora.

Rotor se moze izvesti kao kavez (kratkospojni) rotor ili kao
kolutni (fazni) rotor.

Da bi okretno polje induciralo napone u vodi¢ima rotora,
mora biti neka relativha brzina izmedu okretnog polja |
rotora. Zaostajanje rotora za okretanjem magnetskog polja
statora zove se klizanje N — N

S =
nS

359



Kavezni (indukcijski) motor:

Kada se stator asinkronog motora priklju¢i na napon mreze,
namotima potece struja koja stvara okretno magnetsko polje
Ono uzrokuje indukciju napona na rotoru. Kada bi motor bio
zakocen, dogadala bi se transformacija te bi motor funkcionirao
kao transformator pa se Cesto ovi motori nazivaju I indukcijskim
motorima. Svi su Stapovi rotora medusobno spojeni, pa inducirani
napon uzrokuje protok struje. Po pravilu lijeve ruke, mehanicka
sila pokuSava zakrenutli rotor u smjeru vrtnje okretnog
magnetskog polja. — problem velike struje pokretanja !!

Kolutni motor:

Motorima s kolutnim rotorom fazni namot rotora I statora imaju
jednak brOJ polova. Krajevi namota rotora spojeni su u zvijezdu,
dok su poceci izvedeni na tri koluta koji su na osovini. Po
kolutima klize €etkice koje vode struju na trofazni otpornik. Uloga
otpornika je postupno zalijetanje motora i smanjenje struje rotora
prilikom zalijetanja. Kad se motor zaleti iskljucuje se otporgik.



Momentna karakteristika kaveznog asinkronog motora

M.,

| motor \
\\ teret
-

1= n—m n

U mirovanju je s=1, n=0 te je pokretni moment motora veéi od
nomenta tereta. Motor ulazi u podrucja zaleta | doseze maksimum
momenta M_ na 70-90% sinkrone brzine. Nakon toga se moment
motora naglo smanjuje I izjednacava se sa momentom tereta kada
rotor postize zadanu brzinu n koja je manja od sinkrone brzine n..

Pri svakom pokretanju statorski namot povuce 1z mreze veliku
struju, Sto uzrokuje pad napona mreze. Cilj postupaka pokretanja
motora je smanjiti struju pokretanja (zvjezda- trokut spoj). 36!



ISTOSMJERNI STROJ
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Princip rada istosmjernog stroja

 Stator moze biti permanentni magnet ili elektromagnet na koji se
dovodi struja uzbude — uzbudni namot statora.
 Rotor je s vanjskim krugom spojen preko komutatora

— armaturni namot
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Konstrukcija istosmjernoqg stroja

[ Brushed DC Motor]

Stator Megnets

Izvedba lamela
rotora

Glavni polovi

STATOR

Namot glavnog pola

LY L

Jezgra glavnog pola

%

>

©)

Py

mot

Jezgra pomoc¢nog
pomocénog pola
pola
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Generatorski rad istosmjernog stroja

Uzbudnim dijelom stroja naziva se onaj dio koji nosi
uzbudni namot ili permanentne magnete. Uzbuda je
smjeStena na Istaknutim polovima | U zra¢nom rasporu
Ispod polova stvara polje indukcije B. U tom polju se
vrti rotor (armatura), pa se u rotorskim vodi¢ima
Induciraju naponi.

Armaturni dio nosi namot u kojem se inducira napon.
Svaki vodi¢ prolazi naizmjenice ispred N- I S- pola te se
smjer napona induciranog u vodi¢u mijenja. Unato¢
tome, na Cetkicama Kkoje klizu po komutatoru (lamele
komutatora spojeni su s vodi¢ima armature), pojavljuje
se uvijek napon istog smjera.

Komutator Koji se vrti s ¢etkicama kKoje miruju zapravo
J€ mehanicki ispravlja¢ struje mehanicki pretvara
izmjeni¢nu U istosmjernu struju.

Kada se na c¢etkice prikljuci troSilo, istosmjerna struja
365
protjece kroz trosilo.




Motorski rad istosmjernog stroja

Ako se umjesto trosila na cetkice StFOja prikljuci vanjski
Izvor istosmjernog napona, poteéi ¢e struja iz vanjskog
Izvora u rotor istosmjernog stroja. Na vodice rotora kroz
koje protjece struja djeluje sila jer se vodi¢i nalaze u
magnetskom polju statora.

Promjenom polariteta napona vanjskog izvora mijenja se
smjer sila na vodiée i rotor se okrece u suprotnom smjeru.

Prema nacinu na koji se napajaj namoti uzbude istosmjerne strojeve
dijelimo na strojeve sa:

nezavisnom uzbudom — napajanje uzbude iz vanjskog izvora
serijskom uzbudom — uzbuda serijski spojena sa armaturom
paralelnom uzbudom — uzbuda paralelno spojena na armgaturu
serijsko-paralelnom (kompaundnom) uzbudom



Regulacija broja okretaja istosmjernog motora

--------------

z’i
& oE

o + '
O — II?I— t
o \ R
3-phasea.c. speed a.c.-do E

e e e owm m m omm = e ad

367



Elektromotorna propulzija na brodovima

all
fixed speed
prime-movers )
driving G
a.c, %
generators :
at 60 Hz )

a.c-dcac.

synchro
converter

0-60 Hz

synchronous

Fig. 8.3 Electric propulsion options.
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REZIMI RADA
ELEKTRICNIH STROJEVA
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Rezimi rada elektricnih strojeva

» Prazan hod — nema korisnog djelovanja, trosila nisu prikljucena,
stroj je spreman za preuzimanje opterecenja. (Motor koji nema
mehanicko opterecenje. Generator 1 transformator bez otpora na
1zlaznim stezaljkama) — U principu dozvoljen rezim rada — osim
za serijski istosmjerni motor)

* Nazivno opterecenje — kada su mehanicka 1 elektricka
optereCenja U skladu sa karakteristikama stroja — normalno
radno stanje.

- Kratki spoj - zbog prevelikog optereéenja prestaje korisna
pretvorba energije. Razvija se velika toplina, pa se stroj treba
zaStititi od kratkog spoja. (Motor kojemu se rotor zaustavi.
Generator I transformator s kratko spojenim izlaznim stezaljkama)

— Nedozvoljen i1 opasan rezim rada — zaStita !!!
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RAZVOD ELEKTRICNE
ENERGIJE NA BRODU
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Izvori i troSila na brodu

*|zvori energije na brodu mogu biti: generatori,
akumulatorske baterije, solarne celije, elektricni pretvaraci
i prikljucak za kopno.

*Trosila na brodu mogu se podijeliti na: elektromotorni
pogon,topilnska,rasvjetna,navigacijska i komunikacijska,
Itd.
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Povijesni razvoj elektrifikacije broda
Teretni brod ,,Columbia“ 1880. godine. 115 zarulja.

Teretni brod ,,Oregon®“ porinut 1883. godine. 500
zarulja.

Danas su brodovi nezamislivi bez elektri¢nog pogona
pomoc¢nih strojeva strojarnice, palubnih strojeva,
gospodarskih uredaja 1 uredaja radionice, grijanja ili
klimatizacije, navigacijskih elektroni¢kih |
kominikacijskih uredaja, signalizacije 1 rasvjete.

Specijalni brodovi koji imaju elektri¢nu propulziju
(Cruseri, ledolomci, kablopolagaci, 1 brodovi sa
zahtjevnim manevriranjem, dinamic¢ko pozicioniranje

) 373



Povijesni razvoj elektrifikacije broda

U pocetku se koriste istosmjerni izvori (dinamo — generator

istosmjerne struje), a prvi je ugraden 1880. Od 1896 na brodove se
uvode i pricuvne akumulatorske baterije.

Napredak postaje uvodenje izmjeniCne struje koja od 1955. postaje
izvor za razna brodska troSila.

Od 1965. proizvode se veliki trofazni sinkroni samouzbudni
kompaundni generatori, s vrlo brzom regulacijom napona te postaju
glavni izvori elektri¢ne struje na brodu. Istosmjerni izvor postaje
pomocni izvor na velikim brodovima, dok je ostao osnovni samo na
malim brodovima.

Uvodenje velikih elektromotora za pogon brodova zahtjeva visoki
napon na brodu (6000 V).
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Razvod i razdioba elektricne energije na brodu

za Istosmjernu struju (jednovodni s upotrebom
brodskog trupa kao povratnog vedic¢a do 50 [V],
dvovodni izolirani, trovodni),

za jednofaznu izmjeni¢nu struju (Jednovodni ili
dvovodni),

za trofaznu izmjenic¢nu struju (trovodni izoliran
u sve tri faze, trovodni uzemljen zvjezdistem s tri
1zoloirane faze trovodni s tri izolirane faze 1 nul
vodom i trovodni s tri izolirane faze | uzemljenim
nul-vodom prikljucéenim na zvjezdise 1zvora).
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RAZDIOBA ELEKTRICNE
ENERGIJE NA BRODU
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Jednofazna izmjeni¢na ili istosmjerna struje —
lednovodni sustav

AU

Brodski trup

*Kod jednovodnog sustava koristi jedan vodic¢ kao + pol, a kao
drugi vodic za - pol koristi se brodski trup.

*Opasno !!
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Jednofazna imjeni¢na ili istosmjerna struja — dvovodni
sustav

+
&
—
silcy

Brodski trup

*Ne koristi se brodski trup za razvod elektri¢ne struje.
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Trofazna izmjeni¢na struja — trovodni sustav gdje
brodski trup sluzi kao nul vod

¥ > > L1
¥ T ' 4 L2

@ - +— L3
3f
G 3t v TROSI |
i, il
Brodski trup—, )

Jeftini i posebno opasni zbog pozara— zabranjeni za tankere

 Laka dijagnostika kvara i izolacija pokvarenog dijela kruga
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Trofazna izmjeni¢na struja — trovodni sustav s nul
vodom uzemljenim na zvjezdiSte izvora

¥ ¥ > 1.1
II|| T - > 1.2
L3
(7 3t~
TROSILA )

*Takoder opasan (neSto manje od prethodnog) jer je zvjezdiSte
uzemljeno na trup (smanjuje se struja kvara ako se zvjezdiste
uzemljuje preko otpornika)

- Laka diagnostika kvara i izolacija pokvarenog dijela kruga™



Trofazna izmjeni¢na struja — trovodni sustav s nul

vodom
> ¥ > 1.1
T L2
— .3
G 3TN
TROSILA

* Mogu se koristiti jednofazna trosila

*Pogodni za tankere — nema opasnosti od poZara jer ne moze nastati
iskra izmedu faze i trupa broda (uzemljenje nije spojeno s trupom)

* Tesko je otkriti kvar u slucaju proboja jedne faze na trup bg{gda



Trofazna izmjeni¢na struja — trovodni sustav bez nul

voda
- v L1
Y 1.2
[ 1.3
G3fn,
TROSILA

|dealan za tankere 1 LNG - vrlo siguran

* TeSko je otkriti kvar u slucaju proboja jedne faze na trup broda,
tesko izolirati dio ruga u kvaru

*Ne mogu se koristiti jednofazna troSila 382



Razvodne ploce

» Glavna sklopna (razvodna) ploca je mjesto elektri¢nog
sustava gdje se dovodi energija iz generatora i odvodi
prema trosilima izravno ili preko ostali sklopnih uredaja
(pomocéne sklopne ploce, uputnici, razdjelnici, pultovi i
upravljacki ormari).

» Sklopni uredaji sastoje se od sklopki, pokretaca,
prekidaca, osiguraca, okidaca, releja, mjernih |
signalizacijskih uredaja. Postoje | elektroenergetskl sustavi
s viSe naponskih razina te moze biti | vise glavnih sklopnih
ploca.

« Sklopna plo¢a za nuzdu (pomocéna sklopna plo¢a) sa
sklopnim uredajima za generator u nuzdi mora se nalaziti
u razini glavne palube, obiéno na palubi ¢amca za
spasSavanje.
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Glavna i pomoc¢na razvodna ploca

GLAVNA
SKLOPNA
@ PLOGA
S
GLAVNI x
= GENERATOR THOSILO—l—
POMOCNA
SKLOPNA
PLOGA
PG GEN@HATOH < __l 1
TROSILO

) — L

U normalnom radu radi jedan ili viSe glavnih generatora, PG ne

radi, S ukljucena
U slucaju otkaza glavnog generatora, S iskljucuje i automatski se

pokrece PG. Odspaja se glavna ploca, napajaju se vazna troSik&



Glavna razvodna (sklopna) ploca

Podjeljena je na polja generatora, vaznih trosila i manje vaznih
trosila.

Polja generatora - dovodi se energija glavnih generatora |
prikljucak na kopno. Polje sadrzi voltmetar, vatmetar,
ampermetar,  frekvenciometar, sinkronizacijske lampice,
preklopku unutar regulatora pogonskog stroja, preklopke za
Instrumente, kontrolne lampice za glavnu sklopku 1 rucicu
glavne sklopke

Polja manje vaznih troSila — pomoc¢na sklopna ploc¢a za manje
vazna troSila (crpka hidrofora, kompresori, Stednjaci,
ventilacija, sidrena vitla,...). Polje sadrzi uz gore spomenuto, i
preklopke za pojedina trosila.

Polja vaznih trosila — spojen sa generatorom za nuzdu. Polje
sadrzi ampermetar, voltmetar, vatmetar, cos ¢ - metar
frekvenciometar. Napaja vazna trosila, osv1etljenje pozicijska
svjetla, uredaji kormila, uredaji za zatvaranje pregrada,
dojava pozara, radio uredaji, Imaju 1 rucice sklopiki,
prekidace | preklopke za pojedine vazne uredaje I trosila.



" Nebitna trosila
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Glavna razvodna ploca

[ cos
l

®ROO  ®BOO VVODOIPOD VOO

e C L Rt D R R DD

Polje 6 i

[}
b I
R it G I PN P

® wWhO

Polje 7

“Neophodna trosila
440 [V]

Brodski
generator

Brodski
generator

Lucki ~ Kopneni
generator Prikljucak

" Trosilaza grijanje

220 [V]

ORMIGI®,
440 [V]
50 (60) [Hz]
— ot
£5 T
SZE
=D
=%
T =

IYIYIAAAA

" Trosilaza rasvjetu
i navigaciju 110 [V]

386



edijelon mrefa

akastn 114

387

¢




E‘-.*uka.n.i:a.-]miu & uﬁﬁvannm; primernih pErdje1nike

—-\_.r-_‘_-—

-

-
¥

=

388



MAIN GENERATORS
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UPS — besprekidno napajanje

charger ——e—{ inverter | — A= Charger inverter le——p
normal a.c lose of o ' a.C
a.c. supply 11 to load 8.0, supply r_. to load
normal ' T—— . '
rachange battery | i continuous UPS system I battery | emergency
—F E | o |
—_ charger inverter (— a.c —r’ﬁl— charger Invartar f:;.;
normal 1 o load loseof L ] Tr"' S— N T
a.c. supply _J a.c. supply ,
normal | : '
recharge | battery | standby UPS system I battery | emergency

Namjena UPS (uninterruptible power supply) jest da premosti
nestanak struje u trenutku nastanka “black-out” na brodu.
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Prikljucak za kopno

Prikljucm _
OTIAric Plovilo
na kopnu Dvopolni
prekidac
Faza
Nul-vod e
Uzemljenje _T.
KOPNO [Ir uzemljenje
. galvanske struje
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ELEKTRICNA RASVJETA
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Elektricna rasvjeta

Elektric¢ni i1zvori svjetlosti su uredaji koji elektricnu energiju
pretvaraju U __ svjetlosnu. lzvori svjetlosti zrace |
elektromagnetske valove duljine od 380 do 780 nm, koje
covjek okom registrira kao svjetlost.

Do pretvorbe elektri¢ne energije u svjetlosnu moze doci:

. - na temelju zagrijavanja wolframove Zice (joulova
toplina) - Zarulje sa Zarnom niti

. - na temelju emitiranja “hladne” svjetlosti -
fluorescentne sijalice I svjetleée diode
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Zarulja sa Zarnom niti

Makinib-ans ka Inertnl plis Ar N2, Kt il vakiiim
Eipka ; Metalne clekirodo
7a dovodenjo sirujo

Napusta se jer troSi puno energije — mala efikasnost, mala trajnost
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Flourescentna zarulja

Podnozak Ele‘ﬂmoa Atom Zive Fluorescentni sioj lon_Zive Elektron  Stakleno_pednolje
\ / 1 J
| \“‘.
\ . 5
— ._s_l— < ¢ e - c @ ) ___:.__.
! 1: ~ e 6 ‘ )
- 9 [#] __n_:‘:
- _{._"' [ ¥ [ [ = C g \
¥ \ )
| \
\
|' \
| \
-] L | - - -
Kontaktna nozics Katodnl zasion Punjenje plinom Ar, K N Staklena cljev Uiaz struje

Struja elektrona prolazi kroz plin u kojemu se nalaze pare Hg.
Elektroni se sudaraju sa atomima Hg i nastaje UV zracenje.

UV zrake padaju na flourescentni sloj na stjenci cjevi 1 emitiraju
“hladnu” svjetlost — mala potrosSnja struje
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Flourescentna zarulja

Podnozak Elekiroda Atom Zive Fiuorescentn| sioj len Zive Elektron  Stakleno podnozje
| \ \ /

g

i

Kontaktna mozics Katodni zasion Punjenje plinom Ar, Kr. N Staklena cljev Uaz struje

*Fluorescentna rasvjeta ima veliku svijetlosnu ucinkovitost.

- Zarulje su manje osjetljive na promjene temperature od
ostalih izvora svjetlosti, te se koriste na niskim 1 visokim
temperaturama, na mjestima izloZenim promjenama
vremenskih prilika, i sl.

*Pogodne su za detaljnu rasvjetu manjih prostora i kao

Indikatorska svjetla.
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Shema spajanja flourescentne zarulje

il 8

» |

T .
©

Sigurnosne svjetiljke imaju
ugradene akumulatore

4EXIT

EXIT

EXIT)]




Svjetleée diode — trajne i efikasne

_orixa Prolaz struje kroz poluvodicki Cip
RUNVULE jzaziva preskakanje elektrona iz
gornjih u donje

orbitale — poslijedica emisija
svjetlosti

(+) PLUS

() MINUS

Mala potrosnja struje, velika
efikasnost 398



Posebnosti brodske rasvjete

- Kao stalna rasvjetna tijela na brodovima se susrecu

uglavnom fluorescentne cijevi 1 sijalice visoke jacine
elektri¢nog praznjenja, te 1zvori svjetlosti sa zarnom niti

Zarulje.

« Armatura rasvjetnih tijela moze biti:
- nepromocive izvedbe,
- protueksplozijske izvedbe,

- otporna na djelovanje vode i soli.
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Posebnosti brodske rasvjete

» Sijalice s visokom jacinom_elektricnog praznjenja uglavnom
se koriste za osvjetljenje jarbola i ostalih manje pristupacnih
mjesta. Svojstven im je dug vijek trajanja, oko 24000 sati
rada. Nedostatak koji im donekle ograni¢ava uporabu je
opasnost od izazivanja peZara i pojave korozije ako se
razbiju.

« Navigacijska 1 signalna svjetla moraju biti vodonepropusna,
izradena od materijala otpornih na djelovanje korozije, s
posebnim Fresnelovim le¢ama.

* Njihov polozaj (svjetlo na jarbolu, krmeno svjetlo, pramcéano
svjetlo, pramcano sidreno svjetlo, svjetlosne oznake pri
tegljenju) 1 boja zadani su medunarodnim propisima. Ta
rasvjeta nadzire se s posebne kontrolne plocée 1z
kormilarnice.
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NAPRAVE ZA ZASTITU
UKLAPANJE | PRIJENOS
ELEKTRICNE ENERGIJE
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Zastitni elementi - osiguraci
Vrste osiguraca:

 Prekostruini osiguraci (elektromagnetski 1 rastalni)
prekidaju strujni krug kada struja prede maksimalnu
dozvoljenu vrijednost. Mogu biti brzi ili tromi osiguradi.

Bimetalni _osiguraci su _vrsta prekostrujnih osiguraca
takode prekidaju strujni krug kada struja prede
maksimalnu_vrijednost. Spadaju u trome osigurace.
Cesto se koriste u pomoénim krugovima koji isklju¢uju
glavni krug.

Podnaponski 1 __prekonaponski osigurac¢i prekidaju
strujni krug kada u krugu napon padne ispod ili iznad
dozvoljene granice. Spadaju u brze osigurace,
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Rastalni prekostrujni osigurac¢ — zastarjelo
napusta se!!

« Prekida strujni krug kojega

Stiti. kada Jakost elektricne .
struje  prijede _dopustenu o
vrijednost.

* Na mjestu gdje rastalna nit 2

pregori javlja se svjetlosni luk
S visokom temperaturom.

« Da ne dode do pozara Iili [:%‘rj A
nekih drugih Stetnih

posljedica, rastalna nit se
okruzu]e kremenim DlleSkOm I Slika 4.3: Rastalni osigurac

sve se zatvara u porculanski tipa D (1- kapa s navojem; 2-
omotac. topljivi umetak; 3- kalibarski

prsten; 4- osno¥®)




Brzi rastalni osiguraci za zastitu elektronickih
sklopova
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Automatski (brzi ili tromi) osigurac
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Automatski osigurac

Overload
trip coil

' Moving contact

Terminal

| Arc-chute | Fixed contact Arc runner | | Biametallic 1rip |
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Tromi osiguradi - bimetall

| O

7

 Bimetale tvore dvije medusobno spojene metalne
trake izradene od dviju razlic¢itih slitina razlicitih .
koeficijenta rastezanja. Prolaskom struje poveéava
se temperatura traka, koje se razlicito rasteZu |
bimetal se savija na jednu stranu.

 Bimetali se, izmedu ostalog, rabe za bimetalnu
zastitu. o




Z.astitni elementi - bimetali

fig. 2.28 Bimetallic thermal relay action.
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Naprave za uklapanje strujnih krugova

Sklopke sluze za uklapanje 1 isklapanje strujninh krugova do
nazivne struje.

Prekida¢ je sklopni uredaj koji moze uklapati | prekidati |
nominalne i struje kratkog spoja do svoje nazivne (uklopne I
prekidne) vrijednosti .

Sklopnici 1 _kontaktori su elektromagnetske sklopke za daljinsko
ukljucivanje trosila.

Tipkalo je uredaj koji sluzi za ruc¢no Kratkotrajno spajanje ili
prekidanje kontakta ako su struje manje od 10 [A].

Razvodni_uredaji sluze za razvodenje 1li_grananje elektri¢nih
vodica.
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Simboli naprava za uklapanje strujnih krugova

Mehamék prekidac
(pntiskom na prekidac
mehamck se zatvara
strujni krug )

Sklopkama vise
mogucih polozaja
odprekidaca, aliu
samo jednom se
moZe nalaziti

7

Elekiromagnetsk prekidac

(kad struja potece kroz zavojnicu
javlja se magnetskopalje koje
privice kontakt u odgovarajuci

polazaj)
%,37
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Kabeli

* Sluze za prijenos
Informacija ili
energije.

Jednozilni kabel

Dvozilni kabel

Visezilni kabel

Zila (vodic)




Brodski kabeli

Prema namjeni mogu se podijeliti na:

- brodske energetske kabele za napone do 1000 V (mogu imati
od 1 do 4 Zile, s presjekom zile do 400 mm?),

- signalne kabele (mogu imati viSe tankih Zila debljine do 1,5
mm?) za povezivanje kontrolnih zvrénokompasnih | S|gnaln|h
uredaja, za daljinsko upravljanje, za iskazivanje rezultata
mjerenja itd,

- telekomunikacijske kabele, opticki kablovi

-kabele za posebne namjene, tesko gorivi kabeli
(vatrodojava), kabele za demagnetlzacuu broda (degausizacija
-Ir)lpr S brodskim trupom kao zastita od magnetskih mina, |
S
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Brodski kabeli

Vigedin kabel Cetveroziini kabeli

Dvozilni kabel
Opfticko viokno (“zila™)

Zostita Zil

Zostita kabelc

Keviar =

Cpticki kabel



Brodski kabeli

1.
2.
S
":I'l
5-
E"

cljev
paluba
prirubnica
zaptivka
uvodnica
gusdji vrat
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Neke posebnosti brodskih kabela

Brodski kabeli trebaju imati_veliku elektriénu ¢vrstocu-
veliku mehanicku Cvrstodu, otpornost na djelovanje vlage,
luZine, Kiseline, ulja 1 soli.

Za izolaciju brodskih kabela rabi se veliki broj materijala:
polivinil, teflon, polietilen, guma, azbest, itd.

Kabelska ispuna ¢&esto su jutena vilakna impregnirana
katranom, parafinom, 1 sl. Izvana se postavlja tzv. vanjski
plast (od olova, sinteticke mase ili ¢ak platna).

Posebnu brigu treba voditi o uzemljenju. Kabeli se uzemljuju
na oba Kraja, a oni koji se prekidaju uzemljuju se na mjestu
svakog prekida, na prolazima kroz pregrade i1 palube, te na
uvodima u kudista.
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Gubitak snage u vodovima

Gubitak snage u vodu nastaje jer postoji otpor vodica.
Vodic se zagrijava uslijed prolaska struje.

Gubitak snage u postotcima je:

o 2P 100=Reggo
P U.

P —snaga _izvora
AP —qgubitak snage u_vodicu
R, —otpor _vodica

U. —napon _izvora

416



ZASTITA OD KOROZIJE
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Zastita od korozije

\\é

trup broda katoda - Celil Zastitna anoda - cink
Zasticen od korozije kol korodira

Zastita celicnog trupa broda predstavlja anoda od cinka. Zastitu metala
od galvanske korozije moguce je posti¢i 1 vanjskim narinutim naponom
suprotnog polariteta 1 jednakog 1li veceg 1znosa od ukupne
elektromotorne sile galvanskih struja koji nagrizaju trup broda. **°



BRODSKO UZEMLJENJE

419



Brodsko uzemljenje

Zastitno uzemljenje na brodovima Izvodi se prema_pravilima
Klasifikacijskog registra brodova koji izdaje klasu za odredeni brod
| vazno Je za sigurnost posade I broda.

Svi metalni_dijelovi brodskih elektri¢nih uredaja 1 dijelovi
elektri¢ne opreme moraju biti uzemljeni.

Uzemljenje prenosive opreme treba izvesti uzemljenjem kontaktom u
uti¢nici | Zicom za uzemljenje u prenosivom kabelu.

Presjek vodica za uzemljenje mora udovoljavati propisanim
zahtjevima. Uti¢nice za napone od 100 [V] i iznad moraju imati
tredi kontakt za uzemljenie.
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Brodsko uzemljenje

*Vodici za uzemljenje spaja se na trup broda posebnim vijcima.
Vijak za uzemljenje izraduje se od mesinga 1li slitine otporne na
koroziju. Promjer vijka ne smije biti manji od 6 [mm]. Mjesto na trupu
broda gdje se spaja uzemljenje mora biti o€iS¢eno 1 korozivno 1
galvanski zasticeno

-Sekundarni namotaji svih transformatora moraju biti uzemljeni.
Metalni oplati za zasStitu od elektromagnetske interferencije, kao 1
metalni omotaci kabela za zaStitu od mehaniCkog oSteCenja, moraju biti
uzemljeni. Viseca vrata panela na kojima su ugradene sklopke 1
instrumenti moraju biti uzemljena s ploCom preko posebno fleksibilnog
uzemljenja.

*Na kompozitnim brodovima u svrhu uzemljenja mogu se koristiti
metalne pramcane pregrade ili drugi dijelovi metalnih
konstrukcija koji su u svim uvjetima plovidbe uronjeni.
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Brodsko uzemljenje

« Ugradbena elektriéna oprema uzemljuje se s pomoéu vanjskoqg
vodi¢a za uzemljenje ili _posebnom zilom za uzemljenje u
napOJnom kabelu. Posebno uzemljenje nije potrebno, ako je samim
nacinom ugradnje osiguran pouzdan vodljivi spoj kuciSta s metalnim
trupom broda u svim uvjetima koristenja.

« Pouzdan je samo zavaren spoj. Presjek bakrenog vodica ne smije
biti manje od vrijednosti navedenih u tablicama pojedinog
klasifikacljskog registra.

« Aluminijsko nadgrade priévrS¢eno na celicni trup broda, ali
Izolirano od njega, mora biti uzemljeno svakih deset metara, a
najmanje dva posebna voda za uzemljenje presjeka ne manjeg od 16
[mm2].
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Brodsko uzemljenje

Takoder je potrebno uzemljiti Wiking/Johnsonove spojke na
cjevovodima na otvorenoj palubi, a ono mora biti izvedeno
svakih 30 [m] duljine cjevovoda.

Za cjevovod balasta potrebno je na prirubnici zavariti
podmetace za uzemljenje, a za cjevovode tereta i uzemljenje
preko rolina na usisu tlaka. Za cjevovode pranja i pare i iza
grijaca izvodi se uzemljenje preko rolina.

Zastita od smetnji radio stanice moze se posti¢i montiranjem
kabela u elektri¢no neprekidnu metalnu cijev ili upotrebom
kabela s metalnim opletom.

Drveni brodovi imaju metalnu plo¢u koja se nalazi na vanjskoj
uronjenoj oplati na koju se uzemljuju njihova elektri¢na trosila.
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Zastita od groma

*Svi brodovi moraju imati zastitu od udara groma, jer taj udar
moze izazvati pozar ili eksploziju. Gromobranski uredaj se
sastoji od gromobrana, odvodnog voda i uzemljenja.

-Metalni jarboli ne trebaju poseban gromobranski uredaj, ako
postoji njihov pouzdan vodljivi spoj s metalnim trupom broda il
s uzemljenjem. Treba predvidjeti mogucénost prikljucka odvoda
na kopneno uzemljenje.

-Za tankove tereta, procesne sustave te cjevovode zapaljivih
proizvoda, koji su u stanju stvoriti zapaljive plinove | smjese,
Kojl nisu trajno spojeni na trup broda zahtjeva se vodi¢ za
uzemljenje za odvod statiCkog elektriciteta, ako je elektri¢ni
otpor izmedu navedene opreme i trupa broda veéi od 1 [MQ].

«Kod pretakanja plina ili nafte tanker ili LNG mora biti
elektricki spojen sa terminalom !!! 424



1l KOLOKVIJ
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OSNOVE ELEKTRONIKE
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Elektronicke cijevi
Elektronke ili elektronske cijevi su aktivni elektronic¢ki elemenati.

Nositelji elektri¢ne struje u elektronskim cijevima su elektroni
koji se gibaju u vakuumu ili u plinu niskog tlaka.

Prva dioda (termionski ventil) - 1904. Fleming. Lee de Forest
1906. godine - u diodu uveo jos jednu elektrodu te dobio triodu,
koja je Ima moguénost regulam je elektricne struje.

Od 1950. elektronke se napustaju zbog otkri¢a poluvedica. Od
tada su cijevi u upotrebi uglavnom za specualne namjene.
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Elektronicke cijevi

Elektronicke cijevi mogu biti: vakuumske 1 plinom punjene.
PROSLOST !!!
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Elektronicke cijevi

Svaka vakuumska cijev sastoji se od staklene,
ponekad metalne, cijevi s visokim vakuumom, u
kojoj se nalaze metalne elektrode: katoda I anoda.

Katoda je elektroda na nizem potencijalu (emitira
elektrone), a anoda je elektroda na viSem
potencijalu i prima elektrone. 1z katode 1zviru
elektroni, ulaze u prostor u vakumu i putuju prema
anodi.

Izmedu dviju temeljnih elektroda, katode i anode,
mogu biti i druge elektrode (reSetke). Potencijalima
na reSetkama moze se requlirati tok elektrona od
katode prema anodi.
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Emisija elektrona iz metala

Da bi elektron napustio metal potrebno mu je privesti
energiju dovoljnu da svlada privlaéne Coulombove sile
koje postoje izmedu jezgre 1 elektrona u elektronskom
omotacu.

Razlikuju se Cetiri vrste emisija elektrona:

emisija elektri¢nim poljem — energiju im daje elektri¢no
polje;

sekundarna emisija - energiju dobijaju sudarom sa
drugimelektronima

fotoemisija — energiju dobijaju iz svjetlosti

termoionska emisija
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Termoionska emisija

*Do emisije elektrona na termoionski nacin dolazi
dovodenjem topline, tj. zagrijavanjem katode. Na viSim
temperaturama dio elektrona dobiva dovoljnu koli¢inu
energije i moze napustiti katodu. Katode mogu biti izravno
| neizravno grijane.

- Alann Erv mlops WECLILIM

Flats lanodsl

—— Filamant icathodsl

Free gectrons
in the widnity

o
ofthe cathode Ea*"' Gﬁﬁ,ﬁg\e

| Hested cathode

gives off eledrons

I
Filam ent | 431
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Vakumska dioda

Ispravljacko djelovanje diode:

e fEsEsl o Kroz diodu struja prolazi samo u jednom
L1 e smjeru.

o F]FWT . *Katoda se zari.

‘Dolazi do znacajne emisije elektrona iz
materijala katode.
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Vakumska dioda

( . ‘ | Vakuumska dioda s neizravno
et grijanom katodom

Ako je anoda je pozitivnija od katode, priviaci emitirane elektrone i
Kroz cijev protjece struja. Kroz cijev protjece struja.

Ako Je anoda negativnija od katode odbijat ée emitirane elektrone, te

se oni vracaju na katodu. Kroz cijev ne protjece struja
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Vakumska Trioda

* Resetka se izraduje od tankih Zicica izmedu kojih mogu
prolaziti elektroni. Promjenom napona izmedu resetke |

katode mijenja se raspodjela potencijala u cijevi te se
tako regulira tok elektrona.
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Vakumska Trioda

e +|A J .......................... _

Prop. polgrizir

uprjelekt. <\ upr. JIeke.
é ii e

Neproppolarizirana | G

U cijevi sada postoje dva elektri¢na polja: anodno polje koje
ubrzava elektrone 1 reSetkino polje koje koc¢i kretanje elektrona.

Resetkino polje ima velik utjecaj jer je resetka bliza katodi. Ipak
anodno polje je jace.

Dovodedi na resetku veéi negativni napon smanjuje se tok elektrona

Kroz cijev. S dovoljno visokim negativnim naponom reSetke moze se

potpuno blokirati struja kroz cijev. Triode mogu sluziti za pojatanje
struje — pojacala.




Magnetron

supljine /
rezonatori

anoda

katoda

struja
Zarenja
katode

RF izlaz

Slika 1.3. Magnetron

Magnetron (magnetska dioda) je cijev s dvije elektrode u kojoj se
elektroni krecu pod djelovanjem i elektricnog i magnetskog polja, Koja
djeluju medusobno okomito.

Magnetron se upotrebljava kao oscilator snage na frekvencijama od
priblizno 1.5 GHz (20 cm) do priblizno 15 GHz (2 cm). Ima veliku
Impulsnu snagu 1 do 4 MW, visoki anodni napon do 50 KV. Kqgjste
se U radarima.




Magnetron

» Magnetron ima cilindri¢nu katodu koja emitira elektrone
| 0ko nje koncentricno smjeStenu cilindricnu _anodu sa
Supljinama Koje predstavljaju rezonatore.

* Elektroni se ne kre¢u samo radijalno od katode do anode
pod utjecajem elektricnog polja, jer na njih utjece jos
okomito magnetsko polje.

supljina -
prostor
medusobnog
djelovanja
polja

~anodni
rezonator

petlja za
spregu
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Magnetron

 Prolazeé¢i pokraj rezonatora elektroni mu predaju dio
svoje energije, jJer nailaze na visokofrekvencijsko
elektricno polje koje 1h usporava. Tako se podrzavaju
visokofrekvencijske oscilacije u rezonatorima.

* 1z rezonatora se valovodom elektromagnetska energija
usmjeruje ka anteni.

supljina -
prostor
medusobnog
djelovanja
polja

~ anodni
rezonator

petlja za
spregu 438




POLUVODICKI
ELEKTRONICKI
ELEMENTI

Poluvodicki materijali mogu se podijeliti na:

 prirodne elemente Ge, Si
 prirodne kemijske spojeve (i legure),
* umjetno nacinjene spojeve (keramika).
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Podjela poluvodickih materijala

*Poluvodicki materijali imaju elektri¢énu otpornost izmedu
10> Om < p < 10* Om. Posjeduju negativni temperaturni
koeficijent otpora.

Atomi poluvodi¢kih materijala spajaju se kovalentnim
vezama, tvoreci parove elektrona zajednickih za oba
atoma.

Poluvodicki Zabranjeni
Pure Silicon kemijski energijski pojas
. . element E; [eV]
@ Silicon nuclei
VODLIIVI bor 1,1
POJAS ugljlk 5,2
LB LB L silici] 1,1
leleoele. Rositar XT
energija (e ositar ,
bt b * * glja (e¥) ZABRANJENI fosfor 1.5
POJAS :
"8 LB L = 11eV arsen 12
»® P Py P | antimon 0,12
. .- . sumpor 2.5
. L ® b s selen 17
o e 8 - .. IYSJL;E?}QTN] telur 0,36
— jod 1,25
T el e
. ] [ . 440



Cisti ili intrinsi¢ni poluvodici

Pri temperaturi apsolutne nule nema slobodnih elektrona i
nema vodljivostil.

Povetanjem temperature veze se kidaju 1 postoji neSto
slobodnih elektrona, te uz djelovanje elektri¢nog polja
dolazi do vodljivosti.

Pure Silicon
Silicon nuclei re
. energija (eV) VODLIIVI
POJAS
L B L B & @ .
‘eleoele’
L ] & ] ]
P * e . e E PG NIENT
] ] [ ] ]
a8 8 8
° o ® ° POJAS 41




Poluvodici sa dodanim primjesama

*Primjese unose nove energijske razine u zabranjeni pojas I time
znacajno utjecu na vodljivost poluvodica.

U poluvodic¢u s primjesama postoje slobodni nositelji elektriciteta
(elektrona 1 Supljine) 1 vezani nositelji elektriciteta: ioni primjesa
(negativni akceptori i pozitivni donori).

Slobodni nositelji naboja mogu biti veéinski | manjinski.

U N-tipu poluvodica vedinski nositilji_su elektroni, a manjinski
Supljine.

U P-tipu poluvodica vecinski nositelji_su Supljine, a manjinski
elektroni. 442




Dopirani ili ekstinsi¢ni poluvodi¢ N - tipa

Dodavanjem 5-valentne primjese (npr. N, P, As, Sb, Bi) u ¢isti
monokristal germanija ili silicija (¢etverovalentni) primjesa ¢e se
kovalentnim vezama vezati sa Cetiri susjedna Si ili Ge atoma, a peti
elektron primjese ostaje slobodan u vodljivom pojasu.

Peterovalentni atom primjese naziva se atom donora (donorske

primjese).
N-Type Silicon

@ Phosphorous nucleus

L B ] L == ] 9 The phosphorous

atom creates

an extra electron.
]
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Dopirani ili ekstinsi¢ni poluvodi¢ N - tipa

Uslijed termickog gibanja slobodni elektroni gibat ¢e se kaoti¢no, a
kada djeluje vanjsko elektricno polje protjecat ée elektricna struja.

Glavni nosioci naboja u N tipu poluvodica su elektroni u vodljivom
pojasu

N-Type Silicon

. Phosphorous nucleus

energija (eV)

0,01-0,1eV

QHI‘.'

a8 8 o 8 The phosphorous
. . * . atom creates
'- . o .' * an extra eleciron.
&)




Dopirani ili ekstrinsicni P - tip poluvodica
Dodavanjem trovalentne primjese (npr. In, B, Al, Ga) u

cisti monokristal Ge ili Si nedostaje jedan elektron za
ostvarivanje kovalentne veze te nastaje tzv. Supljina.

Trovalentni atom primjese naziva se atom akceptora

(primatelj).
P-Type Silicon

D Boron nucleus

[ B [ B L B The boron

atom creates
»
P '. a hole. O

e -"./;//

. ®
&
o
=0
o
LB
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Dopirani ili ekstrinsi¢ni P - tip poluvodica
Trovalentne primjese stvaraju slobodne energijske razine u
valentnom pojasu tako da uslijed vanjskod polja moze doci do
gibanja elektrona u valentnom pojasu koji nastoje popunjavati
nastale supljine — pa onda govorimo o gibanju supljina.
Glavni nosioci naboja u P tipu poluvodi¢a su Supljine u
valentnom pojasu.

P-Type Silicon
l:} Boron nucleus

energija (e'V)

a8 [ B &8 The boron
atom creates

L L L] L ]

. . 0 . 00QoaC

. o ® @ ® ® . T 0,01-0,1 eV
*e oo o0 X

L ] ] & L]

. @ . @ - @ .




PN SPOJ
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PN spoj
PN spoj nastaje spajanjem dva tipa poluvodica, P i N tipa.

Na grani¢noj plohi dolazi do formiranja potencijalne barijere

koja spriecava prijelaz elektrona sa N na P stranu 1 Supljina sa N na
P stranu.

5o} @E Joge

oloF TIO £ @
& ©

ofofogicyciic
® B

Ffo|o e
" fo|lee e
oo e

p-type junction n-type

&
7

&
7}
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Barijera nastaje radi
pomicanja slobodnih
nosioca naboja u
okolici dodirne
povrsSine PN spoja.

ooooo

»X

>




PN spoj

Ovisno o polaritetu vanjskog narinutog napona moZze se
povecati ili smanjiti potencijalna barijera, odnosno moze se

regulirati broj elektrona i supljina koje prelaze barijeru —
jakost struje.

n-type | p-type / n-type : p-1ype
| I
Eandu:tif:un bari _ EDnl::UI:J[r'm ko i +
|~ I
Excess electrons [
648
Pe e e j| /f(\
| > Redomino tion
________ g e
| 00000 I .
- A
J/ ol N jlg 00000
o
‘u‘nlentflg Ko 'VDlenng B
Fquilibrium Forword bios
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POLUVODICKA DIODA
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Strujno naponske karakteristike diode

*Kad je N kraj priklju¢en na negativni, a P kraj na
pozitivni napon PN spoj je propusno polariziran i
tada je otpor malen, reda veliCine Q.

- F 3
Propusno stanje [[mA]
—> 60+
- "
P N —
~p e i A
404
+ —_
_ﬂ U o_- 20"
0 B b 5 » U[V]
0.5 0.7 1.0
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Poluvodicka dioda

Kad je N kraj prikljucen na pozitivni, a P Kraj na negativni napon
PN spoj je nepropusno polariziran, a otpor je velik reda velic¢ine
nekoliko desetaka ili stotina MQ.

Nepropusno stanje $1[ma]
UP
o - 70 -60  -40 -20 ,
ﬂP Ni* e ( .01 U [1""?]
— +
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Poluvodicka dioda i LED dioda

. Epoxy lens/case
Kkatoda W poxy
Wire bond
~anoda //

/ Reflective cavity

Semiconductor die

LED dioda
- e BN R Anvil
= :,:1-:.5 — Post } Leadframe
:"-_ﬁ? Flat spot
J 1 ]
Anode Cathode

*Diode se izraduju za slabe i za jake struje

(on nekoliko mA do 6000 A).

*Kod manyjih struja hlade se zrakom, a kod vecih struja vodom |li
uljem.




ISPRAVLJACI
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Poluvalno i punovalno ispravljanje izmjenicCne struje

e 1 5/“ (s

————— jedun prried .':::. Jedan perlal—————w

Load ) E—»t (5)
{ 1
——— jedan period —h:-ll-— Jedan perbil——




GMDSS na brodu
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Note 1 Console needs battery supply to operate ME/HF + telex,

24V will not operate on mains alone.
Ix __.A ME/HE 2 Printer + VDU run off240 Vmonitor socket.
PSU Tx
Sat C VHF VHER/'T Telex
Printer DSC Printer
) S [ saC | MF/HF | ME/HF | Telex | Telex
erminal | Tx/Rx Tx/Rx DSC Modem_| Terminal |
240V 24V 24V Console
> B
PSU Feeds Sat C + VHF
DSC + R/T
A t \
240V
Feeds MF/HF
24V Tx/Rx
+ DSC + Telex
HF Aux
24V Tx P G
+-
24V
. — 24V 24V
Mains Battery Distribution [
ISVVI
240V Battery
Batteries Charger
24V
240V
>

Figure S15-1 Example ship radio station power supply




POLUVODICKI TRANZISTORI
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Bipolarni tranzistor

Kolektor
C
_ B
ozZnAaka Baza E
Emiter

Tranzistor je dobio ime iz engleskih izraza transfer
resistor (prijenosni otpor).

Promjena malene struje na bazi utjeCu na promjenu
velike struje izmedu kolektora i emitera tranzistora, —
tranzistorski efekt pojacanja struje.




Tranzistor

» Upravljacko svojstvo jedno je od glavnih svojstava
tranzistora. Ono omoguéuje upraviljanje velikim
snagama, strujama 1 naponima u izlaznom krugu s
malom snagom, strujom | naponom na ulazu.

» Osim kao pojacalo, tranzistor se moze koristiti kao
oscilator (generira izmjeni¢nu Struju odredene
frekvencije) ili kao elektronicka sklopka.
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Primjena tranzistor

.

\STEP-DUWN

¢ TRANSFORMER
N

Transformer-Coupled Class A Power Amplifier

Pojacalo

4542y Fccdhack:fa &
A p

+ Ty L™ F'L
Primary

470 “ i PZ ||

4, 6 or BA
—@} florescent
e Bl
Z20F o 220F | For 4.5 vols onbyl
Li=e BO2453C 1or
- up to 12 wolls

Oscilator - Inverter
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Chip
*Danas se u praksi primjenjuju integrirani sklopovi - chip.

Pod chipom se podrazumijevaju kombinacije sastavnih
elektronickih elemenata (mnostvo tranzistora, dioda...),
smjestenih na poluvodickim materijalima, koji se ne daju
razdvojiti, a tvore funkcionalne jedinice (10 i vise miliuna
tranzistora).
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Elektronicki sklopovi i uredaji

Analogni i digitalni sklopovi

Elektronicki uredaji

Problemati¢no temeparatura, vlaga radijacija
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OSTALE POJAVE U POLUVODICIMA
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U poluvodicima se javljaju:

- termoelektri¢ne pojave:
- Seebeckov efekt,
- Peltierov efekt,
- Thomsonov efekt,
- elektromagnetske 1 termomagnetske pojave:

- Hallov efekt,

- Ettingshausenov efekt,

- Nernstov efekt,

- Righi-Leducov efekt,
- fotoelektriCne pojave:

- fotovodljivost,

- fotonaponski efekt,

- elektroluminescencija,
- piezoelektri¢ne pojave:

- piezoelektri¢ni efekt.




PiezoelektriCne pojave

Y 7////%%

Ultrazvu¢ni mjerac¢ dubine

Piezoelektricni_efekt e pojava stvaranja elektricnog naboja ha
povrsini posebno odrezanog kristala koji je elasticno deformiran
vanjskom silom.

Najznacajniji piezoelektricni materijali su kvarc (SIO,),
Seignettova sol | turmalin, a u novije vrijeme PZT keramike.
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Primjene piezoelekticnog efekta

Elektromehanicki pretvornici pretvaraju elektriénu energiju u
mehanic¢ku | obrnuto. Koriste se pasivno I aktivno.

Pasivho kao senzori, kad samo primaju signale. Tu se izravno
piezoelektri¢na svojstva koriste da bi se proizveo napon iz vanjskog
naprezanja. Ovaj nacin ukljucuje hidrofone, podvodne prislusne
naprave, mikrofone, fonograme, mjerne trake dinamickog naprezanja,
senzore vibracija, dubinomjere, senzore razine i dr.

U aktivnom modu se koriste za slanje akustickih signala u medij. To
ukljucuje nedestrukcijske procjene, dubinometri, Ink jet Stampace,
mikropozicijske naprave, mikropumpe, ultrazvuk u medicini.
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OSNOVE PRIMO
PREDAJNE TEHNIKE
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Radiokomunikacije I telekomunikacije

RADIOKOMUNIKACIJE | TELEKOMUNIKACIJE su podrucje znanosti i
komunikacijske tehnike koji se bave odasSiljanjem, prijenosom i prijemom poruka
(tona, slike, podataka) elektromagnetskim valovima uz upotrebu elektronickih

elemenata i sklopova potrebnih za taj proces.
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Radiokomunikacijske sluzbe i uredaji

Radiokomunikacijski uredaji tehnicka su osnova svih radiokomunikacijskih sluzbi
kao Sto su:

«zemaljske usmjerene veze (radiorelejne veze),

*pokretne radiokom. sluzbe (zemaljske, pomorske i zracne),
-satelitske radiokomunikacijske sluzbe,

‘radiodifuzija,
sradioastronomija,

radar,

radionavigacija, radiolokacija,
daljinsko upravljanje.




Osnovni pojmovi iz radiokomunikacija

Zadatak Je predajnika je da modulira val nosioc
signalom Kkoji _se zeli prenijeti_a prijamnika da iz
prijenosnog medija izdvoji Zeljeni modulirani signal 1 1z
njega S§to vjernije rekonstruira izvorno odaslanu
poruku.

~ T -H'“"x \\ ~ ™, A

/ T T \ NN N % \
/ e R N 5, 5 K
- [MEDIUM} \\ 5, \

\ \ h
/ / \
."fl f'f {;’X / T H \ ™ \ x. Vo } lll'l

7z

i
RECEMNING
— STATION

INSULATCR INSULATOR
TRANSMISSION TRANZMISZION
LIME LINE

{ EARTH) STATION
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Osnovni pojmovi iz radiokomunikacija

Radiokomunikacijski sustav sastoji se od tri osnovna
dijela: odasiljaca, prijenosnog sredstva i prijamnika.

Odasiljac sluzi za transformaciju poruke (modulacijskog
signala) u pogodan oblik (modulirani signal) kako bi se §to
djelotvornije prenio do prijamnika.

Transformacija signala poruke naziva se modulacijom, a

svrha joj je da se odaslani signal Sto bolje prilagodi
uvjetima prijenosa.
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Osnovni pojmovi iz radiokomunikacija

Modulator, koji se nalazi u odasiljacu, sluzi da bi se signal
poruke utisnuo u val nosilac I tako prenio do prijamnika.

Val nosilac je signal sinusnog oblika kojemu je jedan od
parametara (amplituda, frekvencija ili faza) nakon prolaza
kroz modulator proporcionalna vremenskoj promjeni
modulacijskog signala.
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Osnovni pojmovi iz radiokomunikacija

Prijenosno sredstvo je sredstvo u kojem se Sire
elektromagnetski valovi najCeS¢e atmosfera u blizini
Zemljine povrSine, a pri satelitskim komunikacijama i
svemirski prostor.

Kako se prijenosni sustav svojom tromosc¢u opire,
brzina je promjene signala ograniCena parametrom
sustava koji se naziva sirinom frekvencijskog pojasa
(engl. Bandwidth). Sto je veéa Sirina frekvencijskog
pojasa, vise se informacija moze prenijeti kroz prijenosni
sustav.
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Osnovni pojmovi iz radiokomunikacija

Kanal — frekvencijski pojas ogranicene Sirine preko
kojeg se ostvaruje radio veza. Njega Cini frekvencija
odaSiljanja (TX) 1 frekvencija prijema (Rx).
Frekvencije mogu biti uparene ili neuparene.

Kvaliteta kanala odredena je kapacitetom podataka
koji se moze prenjeti kanalom, odnosom BW kanala.

Satelitske veze imaju daleko ve¢i BW od MF, HF i VHF
veza, te zato omogucuju prijenos velikih brzina preko
kanala.
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MULTIPLEKSIRANJE

istodobno Kkoristenje
komunikacijskih kapaciteta
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Prostorni multiplex (SDM space division multiplex)

OgranicCeni broj resursa (istih frekvencija ili kanala) se
dodjeluju veéem broju korisnika koji su prostorno udaljeni
da se nemogu ometati.

Primjerice VHF uredaji, mobilna telefonija. 478



Frekvencijski multiplex (FDM frequency division multiplex

Fregquency-division mualtiplex

felemefry system
#1 4-| f, [» ”'| f, o
~1
w1 | TT o H=
e
@
#3 f3 E XMTR RCVR[—=o  f, #3
3
7]
#4 f, [ *I f, il
#N 4-| fN - —'-| fN #N |—»
] Bandpass Subcarrier
Transducers g::iﬁ:;:?; filter demaodulators

Omogucuje se istovremeni prijenos za vise korisnika na
nacin da se Siroko frekventno podrucje (HF, MF ili VHF
band) raspodjeli na niz radnih kanala koji emitiraju na
razlicitim frekvencijama i ne mogu se medusobno ometati.



Vremenski_multiplex (TDM frequency division multiplex)

Omogucuje se istovremeni prijenos za vise korisnika na
nacin da se ista frekvencija vremenski raspodjeli na niz
korisnika (samo dva korisnika u isto vrijeme) i tako se ne
mogu medusobno ometati.

Prekapcanje se odvija velikom brzinom. 480



ELEKTROMAGNETSKI VALOVI

conductor
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Elektromagnetski valovi

Elektromagnetski val Je prirodna fizikalna pojava

U kojo] ucestvuju promjenjiva elektricka i magnetska polja,
pri cemu promjene jednog polja uzrokuju nastanak
drugog, tako da se izaziva val koji se, jedanput izazvan,
§iri konacnom brzinom (brzinom svjetlosti kroz vakum)

a kroz ostale medije nesto sporije.

Svjetlost je elektromagnetski val vrlo visoke frekvencije.
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Elektromagnetski valovi

Elektromagnetski valovi se rasprostiru u obliku
koncentri¢nih, stalno rastuéih kugla, Cije plohe slijede
jedna za drugom s medusobnim razmakom od

Jedne valne duljine.

Radiovalovi se zrace iz predajne antene napajane iz
1zIaznog stupnja nekog odasiljaca strujama
radijskih frekvencija (RF).

U prijemnoj anteni elektromagnetski valovi izazivaju
Induciranje struja istih radio frekvencija.
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Valna duljina elektromagnetskog vala

Electromagnetic Wave

BB Magnetic field
F ) Elastric fiefd

smjer Siren,
vala
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Brzina elektromagnetskoqg vala

Brzina elektromagnetskog vala u vakuumu jednaka je
brzini svjetlosti od priblizno 300 000 km/s.

U izolatorima brzina rasprostiranja je znatno manja i ovisi 0
dielektri¢nosti izolatora. U destiliranoj vodi (koja je dobar
1zolator),brzina rasprostiranja radiovala je samo 1/9

od one u slobodnome prostoru.

Metali ne vode elektromagnetski val. Samo radiovalovi vrlo niskih
frekvencija prodiru do 20 m u more.

Kod visih frekvencija, u VHF podrucju, temperatura i sadrzaj
vlage u zraku jako utjecu na tu brzinu. U troposferi se viSe gusi

elektromagnetski val vece frekvencije. 485



—

nize frekvencije

vise frekvencije

B

Spektar elektromagnetskih valova

primjeri

dugi val

AM (srednji val)
kratki val

FM i TV (VHF)
TV (UHF)

radar
pojasevi S - X

IC zradenje

vidljiva svjetlost

UV zracenje

X-zrake

gama-zrake

frekvencija

3 kiloherca (10° Hz)

30 kiloherca (10° Hz)
300 kiloherca (10° Hz)
3 megaherca (10° Hz)
30 megaherca (10° Hz)
300 megaherca (10° Hz)
3 gigaherca (10° Hz)
30 gigaherca (10° Hz)
300 gigaherca (10° Hz)
3 teraherca (10" Hz)
30 teraherca (10" Hz)
300 teraherca (10" Hz)
3 petaherca (10" Hz)
30 petaherca (10" Hz)
300 petaherca (10" Hz)
3 eksaherca (10'® Hz)
30 eksaherca (10" Hz)
300 eksaherca (10*° Hz)
3x 10" Hz

30x 107 Hz

300x 10" Hz

3x 10 Hz

30x 10™ Hz

300x 10*Hz

A

RF spektar

mikrovalovi

valna duljina primjeri

100 kilometara (10° m)

10
1
100 metara < 1N0gometno
igraliite
10
1 < Covijek
100 milimetara (10~ m)
10
) Zmo
psenice
100 mikrometara (107° m)
10
1 < baktenyja
100 nanometara (10~ m)
10 < virus
1
100 pikometara (10 m) <= atom
10
1
100 femtometara (107 m)
10
1
atomska

100 atometara (107°% m) <«
10
1

jezgra

T

dulji valovi

<«——  kradi valovi



Podjela RF radiofrekvencija

. . “alm .
, (1]
Nazv Omala Freloencija duljina Primjena
%ﬂﬁg 1055 10,000 km Zujne frekovencije kada se pretvoreu
( elcstrermnn i ske ELF 3to30Hz o 100,000 =l jednost erna kot kacia s
. kot podimord catra
firelowenicy &)
uper Low 1,000km fujne Frekvencije kada se pretvoreu
quenty ALEF 3010 300 He to 10,000 zwuls, eleldrodistnibucya (50 He, 60
[ super riske ternt Hz)
firelowenicy &)
Ultra low frequency 30010 3000 100kmto fujne frelovencije kada se pret
(ultra niske ULF L a0 hn” CHTE N e E'Eﬂ vare U
e — 7. ] Zvak, kormmnikacija u o AHib}
Wery low frequency Dlamta o .
. jne frelovenciie kada se pretvore u
(wrlo niske VLEF Sto 30 kHz 100 tam |

frelovencyy e)
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Podjela radiofrekvencija

Namv

Low frequency
(riske felovenciie)
Iledinm frequency
(arednje

frelovency &)

High frequency HF
(wisoke frelorency e)
Wery hioh
frequency
(wrlo wrisoke
frelovency &)

LF

LIF

WHE

Omala Frelsencija

Valin

dlnihinn

A0 to 300
LHz Lot
A00to 3000 10imntol
LH=z Lot

10t to
Ato 30 WHz 100 m
A0 to 300 1 tnto 10
IWHz 111

Primjena

| lanto 10 medunarodit rmadioprjenos,

nawvigac)skoet radi far,
navigad)sla mdio far, Ald
radiopri] enos, pormorske 1 Zrache
kotmnilcacty e

leratla wal, CB madioprijenos

Fhilradiopryenos, TV prjenos,
zratcopl owstio
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Nazv
[Jltta koh
frequency
(ultra wisoke
freloveticy) e)
super high
frequency
(super Wsoke
frelovenci) &)
Extremely high
frequency
[ elzstrernnn waoke
freloveticy) e)

Podjela radiofrekvencija

Valnn

Omalka Frelovencija .. ° Primjena
UHF S00t0 3000 10 cmto TV prjenos, mobilna telefonda,
IvHz 100 cin befitne mreze, miltovalna pectica
{ cmto 10 heriche tirese, satelitsle veze,
SHE 4to 30 GHz o inikcrovalne veze, satelitsla
telesriziga,
Ilikorowalnt prijenos podatala, radio
FHF A0 to 300 1 rrento 10 astronomya, udaljera detakeya,

Hz 1T napredna onja, napredi

protuprovalid sustas
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OSNOVNE KARAKTERISTIKE
ELEKTROMAGNETSKOG VALA
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OSNOVNE KARAKTERISTIKE
ELEKTROMAGNETSKOG VALA

Polarizacija vala
«Jakost polja

*Gustoc¢a snage
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Polarizacija vala odredena je Polarizacija vala

pravcem silnica elektricnog polja

u odnosu na povrsinu zemlje. vertical horizontal
polarisation polarisation

Ako su silnice elektri¢nog polja

okomite na povrsinu tla i

tada je to vertikalna polarizacija — <>
elektromagnetskog vala, earth S

direction of electric field

a ako su te silnice paralelne u the direction of polarisation is

odnosu na Zemljinu povrsinu the direction of the electric field
govorimo o horizontalnoj with respect to earth.
polarizaciji.

Za svemirske komunikacije koristi se kruzna ili cirkularna polarizacija vala
Neke radiokomunikacije koriste vertikalnu a neke horizontalnu

polarizaciju — to se moze vidjeti po prijemnoj i predajnoj anteni 492



Jakost polja

Energija vala koj1 se rasprostire smanjuje se povecanjem udaljenosti
od izvora, jer se rasporeduje na sve vecu povrsinu 1 obrnuto je
proporcionalna udaljenosti od izvora vala .

Jakost polja elektromagnetskog vala mjeri se kao napon izmedu
dviju tocaka koje leze na jednoj elektri¢noj silnici polja u
ravnini valne fronte.

Jakost polja se izrazava u milivoltima po metru (mV/m)
Ili mikrovoltima po metru (uV/m)
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Gustoca snage

Omjer kvadrata jakosti polja i gustoce snage p je Impedancija
slobodnog prostora (Z) koja iznosi 377 Q.

Gustoca snage: p=—

Gustoca snage opada s kvadratom udaljenosti od izvora.

Jakost polja od 1 V/m odgovara gustoci snage vala
od 2,65 mW/m?.
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KARAKTERISTIKE
RASPROSTIRANJA
ELEKTROMAGNETSKIH
VALOVA
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Karakteristike rasprostiranja elektromagnetskih valova

Elektromagnetski valovi se u svemiru Sire pravocrtno.

U zemljinoj atmosferi na rasprostiranje radiovalova utjecu
mnogi Cimbenici, kao Sto su:

1. meteoroloSke osobine nizih slojeva atmosfere
(troposfere),

elektriCna svojstva tla i njegova fiziCka konfiguracija,
stanje ionosfere

4. drugi ¢imbenici ovisno o frekvenciji radiovalova

N

o

496



Zemljina atmosfera

Troposfera je donji sloj atmosfere

Prostire se od povrSine zemlje do 8-11 km u polarnim Krajevima.i
umjerenim Sirinama, a u tropskim Krajevima do 15-18 km. Taj sloj
sadrzi 4/5 ukupne mase atmosfere i svu vodenu paru atmosfere. U
njemu se odvijaju sve meteoroloske pojave (vjetar oblaci, kisa ..)

Ionosfera je vanjski, elektricni vodljivi sloj zemljine
atmosfere

Proteze se od 60-80 km pa do 1000 km iznad zemlje — prema
podacima sa satelita gornja granica je ¢ak ~20.000 km.

lonosfera predstavlja razrijedenu plinovitu plazmu, tj sastoji se od
molekula iona i plina u kojemu su prisutni u odredenoj koncentraciji
I slobodni elektroni. Postoje 4 ionosferska sloja D, E, F11 F2. .




POJAVA KOJE NASTAJU
PRILIKOM
RASPROSTIRANJA
ELEKTROMAGNETSKIH
VALOVA KROZ ATMOSFERU
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Pojava Kkoje nastaju prilikom rasprostiranja
elektromagnetskih valova kroz atmosferu

1. apsorpcija (guSenje),
2. refrakcija (lom),
3. refleksija (odbijanje)
4. difrakcija (ogib)

5. disperzija (rasprsivanje)
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Apsorpcija (gusenje)

Apsorpcija (slabljenje intenzivnosti) elektromagnetskog
vala dolazi uslijed uzajamnog djelovanja izmedu
elektromagnetskog polja i1 materije, kojim se djelovanjem
elektromagnetska energija pretvara u druge oblike energije.
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Apsorpcija (gusenje)

Apsorpcija elektromagnetskih valova u troposferi jako se
povecava sa porastom frekvencije (vidi sliku), a narocito je
velika na frekvencijama u blizini vlastitih frekvencija
titranja molekula plina i vode.

Molekule kisika najvise apsorbiraju elektromagnetski val na
601 118,75 GHz, a vodena para na 22,2 1 183 GHZz.

Wavelength (mm)
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Refrakcija (lom)

Refrakcija je promjena smjera Sirenja vala uzrokovana
promjenom elektrodinamickih svojstava medija
(dielektri¢nost, magnetska suscetibilnost).

Elektrodinamicka svojstva medija izrazavaju se njegovim
Indeksom loma (indeksom refrakcije).

n= Jou

Indeks loma ovisi 0 frekvenciji vala i o stanju medija
kojim se prenosi ( temperatura, tlak, sastav ...).
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Refrakcija (lom) — snellov zakon

n, Index
Vv, velocity

lonosferska refrakcija savija radio valove prema zemilji,
Postoji i obalna refrakcija povrsinskih valova — goniometar !l



Refleksija (odbijanje)

Refleksija je odbijanje elektromagnetskog vala od neke
prepreke.

Prilikom refleksije vala dolazi 1 do promjene njegove
faze.
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Refleksija (odbijanje)

UG/GGS Information Services

Radio valovi se reflektiraju od ionosfere, inverznih slojeva
troposfere, od povrsine zemlje, od slojeva stijena pod
povrsinom_ispod _zemlje, razlicitih objekata na zemlji I od

antenskih reflektora.

Intenzitet refleksije ovisi o frekvenciji vala | takoder 0
njegovo] polarizaciji. o




Difrakcija (ogib)

Difrakcija je pojava koja nastaje kada na rubu prepreke
koja se nalazi ispred vala dolazi do ogibanja valova, tako
da dio elektromagnetskog vala skrece sa pravocrtne
putanje 1 ogiba se iza prepreke.

Na taj nacin se mogu primiti radio valovi i iza prepreke
(na primjer otoka ili gorskog lanca) iako ne postoji opticka
vidljivost prijemne i odasiljacke antene.
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Difrakcija (ogib)

Tako na primjer brod moze imati VHF vezu sa obalnom
stanicom 1ako se nalazi iza otoka koji zaklanja prolaz
elektromagnetskog vala odaslanog sa obalne stanice.

( VHF valovi se Sire pravocrtno !!!)
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Disperzija (rasprsivanje)

Kada se refrakcija, refleksija 1 difrakcija pojavljuju
Istovremeno na nacin da 1h je nemoguce razdvojiti
govorimo o rasprSivanju radiovalova ili disperziji.

To se dogada narocito u donjoj troposferi zbog pojava
turbulencija koje uzrokuju nepravilne promjene indeksa

loma u prostoru I vremenu.

Uslijed pojave disperzije, jedan manji dio energije radio
valova se vrac¢a na zemlju a drugi se rasprsi U prostor.
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lonosferska i troposferska refrakcija, disperzija

Val 1 savija se prema zemlji zbog troposferske refrakcije
Val 2 se rasprsuje u troposferi
Val 3 savija se prema zemlji zbog ionosferske refrakcije
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NACINI
RASPROSTIRANJA
ELEKTROMAGNETSKIH
VALOVA
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Nacini rasprostiranja elektromagnetskih
valova

PROSTORNI, DIREKTNI, REFLEKTIRANI, POVRSINSKI VAL

lonosfera

Vrate zralenib wulowa, I Prostomnd val, 2 direktan wil,
3 reflektirani val (od powriine Zemlje), 4 povidinski val; Z
pyeriina Zemlje, A, antena odadiljada, A, antena prijemnika



Povrsinski val

PovrSinski val zove se elektromagnetski val koji se Siri uz samu povrSinu zemlje.

Rasprostiranje povrsinskim valom je glavni nacin_rasprostiranja radiovalova za
frekvencije do 2 MHz. Iznad 2 MHz apsorpcija vala u troposferi naglo raste.

Val prati zemljinu povrSinu ne napustajudi je od odaSiljacke do prijemne antene |
na njega manje utjecu promjene u atmosferi i doba dana nego na druge nacine
rasprostiranja.

Apsorpcija povrsinskog vala je vrlo mala na vrlo niskim frekvencijama (ispod 500
KHz), tako da se na tim frekvencijama moze ostvariti komunikacija Sirom svijeta
u svako doba dana i godine.

lanosfera

Vrate zradenih valowa, I Prostomd val, 2 direktan wal, 512
3 reflektirani val {od povtiine Zemlie), 4 povilinski val; Z
puvrdina Zemlje, A, antena odadiljads, Ay antena prijcmnika



Prostorni val

Prostorni val usmijeren [e prema gornjim dijelovima atmosfere |
odatle se pod odredenim uvjetima vrac¢a na zemlju.

O troposferskom prostornom valu govorimo kada se val prostire
samo Kkroz nize slojeve atmosfere (troposferu), a o ionosferskom
prostornom valu govorimo kad se Siri kroz visoke slojeve atmosfere
(ionosferu), te o svemirskom prostornom valu kad se probija kroz
atmosferu i odlazi u svemirski prostor.

lonosfera
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Direktni val

Direktni val §iri se pravocrtno ili gotovo pravocrtno od
odasSiljacke antene prema mjestu prijema Koji je u mjestu
njegove «vidljivosti» tj. iznad radio horizonta

lonosfera
L3

Vrste zralenib walova. I Prostomni wal, 2 direktan wil,
3 reflektirani wal (od posriine Zemlje), 4 povidinski val; Z
pyriina Zemlje, A, antena odadiljads, Ay antena prijeminika
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Reflektirani val

Reflektirani val je elektromagnetski val koji se na svom
putu reflektira od povrsine zemlje.

lonosfera

Vrate zralenih wulova., I Prostomnd val, 2 direktan wil,
3 reflektirani val (od powrdine Zemlje), 4 povidinski val; Z
porriina Zemlie, A, antenn odadiljade, Ay antena prijemoika
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TROPOSFERSKO
RASPROSTIRANJE
PROSTORNOG VALA
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Troposfersko rasprostiranje valova iznad 50 MHz

Troposfera jako utjece na radiovalove frekvencija iznad 50 MHz
i to na slijedece nacine:

1. absorbcija ili gusenje radio valova jako se poveceva s povetanjem
frekvencije radio valova.

2. mjesne nehomogenosti u dijelu troposfere uzrokuju rasprSivanje
vala (skater),

3. velike 1 nagle promjene vlaznosti i temperature izmedu
horizontalnih slojeva troposfere uzrokuju refrakciju i refleksiju vala.
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Rasprostiranje valova visokih frekvencija

Odasiljacka Prijamna
' antena
aena [zravna zraka - -
Orasgnnre e e O U
=77 0d tla odbijena
zraka

U prijemniku se odbijeni i izravni radioval mogu zbrajati ili
poniStavati (ovisno o faznoj razlici) —feding . — Posebno za VHF
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Radiohorizont

Radiohorizont je mjesto tocaka na kojima izravni val iz izvora
dodiruje Zemljinu povrsinu

Do [NM ] =D, + D, =2,5-(\[H, +/H, )
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IONOSFERSKO
RASPROSTIRANJE
PROSTORNOG VALA

520



Slojevi lonosfere

Razlikujemo nekoliko ioniziranih slojeva u ionosferi:

D- sloj (60-90 km) — samo danju, no¢u se stapa sa E slojem

E- sloj (90-130 km)

F,—sloj (180-210 km) - samo danju, noéu se stapa sa F,— slojem

F, —sloj (300-400 km ... 500 km)
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Slojevi ionosfere tijekom dana i noci

Slojevi F, 1 F, stapaju
s¢ nocu u jedan F sloj
LEMLJA ‘ D slo) nocu nestaje

NOC
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D sloj — postoji samo danju

* D-sloj se proteze 60-90 Km iznad zemljine povrSine.

 Najveca gustoca elektrona je kratko nakon mjesnoga podneva na
visini 80 km, a najmanja je tijekom noci kada zbog obilnije
rekombinacije D-sloj nestaje.

 Radiovalovi vrlo niskih 1 ekstremno niskih frekvencija (VLF |
ELF) odbijaju se od D-sloja.

« Srednje i visoke frekvencije (MF 1 HF) prolaze kroz D-sloj uz
Jaku apsorpciju.

« Sto je frekvencija vala visa, lakse prodiru kroz D sloj, tako da
radiovalovi u VHF i UHF podrucju imaju manje slabljenje.
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E slo] — jak danju, nodu postoji ali je oslabljen

E-sloj je 90-130 km iznad Zemljine povrsSine.

Sloj E je postojaniji od sloja D te noéu preostaje mali dio E-
sloja.

Srednje frekvencije (MF) se danju u ovom sloju skoro potpuno
apsorbiraju, a nocu se mogu od njega i reflektirati prema zemlji.

Visoke frekvencije (VF) prolaze proz E sloj prema F slojevima
uz slabljenie.

Elektromagnetski valovi u VHF i UHF podrucju prolaze kroz E-
podrucje s neznatnim slabljenjem.
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F,sloj — postoji samo danju

F,-slo] je 180-210 km iznad Zemljine povrSine.

Sloj se spaja sa slojem F, tijekom noci

Sloj F,_se vlada priblizno jednako kao i sloj E, uz znatniju
razliku u dnevnom maksimumu suncevoga zracenja te

Ima znatno manji utjecaj na rasprostiranje radiovalova
od F,sloja
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F,sloj

Nalazi na visini 300-400 km ( ponekad i vise od 500 km ) iznad
Zemljine povrSine (dnevni maksimum 13-15 h)

F,-slo] ima najvecu gustocu elektrona od svih slojeva i najvazniji je
za radiokomunikacije na velike udaljenosti u podrucju HF
(1-30 MH2z)

Visoke frekvencije (HF) 1 srednje frekvencije (MF ako produ nocu
kroz E sloj) se odbijaju uzrokujuci njihov povratak na zemlju i
uspostavljanje radio veze na udaljenostima vec¢im od 4000 km.
(Jednostruko odbijanje).

Mogucde je i visSestruko odbijanje ionosferskog vala od ionosfere |

zemlje 1 teoretski takav HF radio val moze obiéi cijelu zemlju.
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Veca frekvencije daje veéi domet nakon jedne refleksije, no

ako se prede preko odredene frekvencije, radio valovi
odlaze u svemir.

Radiovalovi u VHF UHF SHF podrucju prolaze kroz F,
sloj s odredenim slabljenjem i odlaze u svemir.
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Gustoca ionizacije na pojedinim visinama atmosfere i refrakcija
radiovalova a) pri stalnoj frekvenciji odasiljanja i promjenjivom kutu
zracenja i b) pri stalnom kutu zracenja i promjenjivoj frekvenciji

& proenjenljic
F korstantng

4 MHz — do 1000 km
6 MHz — do 1500 km
8 MHz — do 2000 km

e ) = 1-1 kmstanta.h
I promen|jiva
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KRITICNI UPADNI KUT
KRITICNA FREKVENCIJA
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Presko¢na udaljenost jednostruke refleksije (MF, HF)

= Antenna location

*A-C Ima prijem povrsinskog vala

*C-B nema viSe prijema jer nema povrsinskog vala uslijed apsorpcija
vala te nastaje mrtva zona,

B —prijem ionosferskog vala

Postoje I tzv. viSestruke refleksije, pa feding moze nastati radi prijema
viSe ilomosferskih valova koji su medusobno ponistavaju (protufazni
signali)




KritiCcna frekvencija

Kriticna frekvencija f, je najvisa frekvencija vala, koji upada
okomito na ionosferski sloj (3=0) , a koji se jo§ odbija natrag prema
Zemlji.

Kriti¢na frekvencija je za E-sloj Je 1-4 MHz a za F, sloj je 2-13MHz.

AKo Je T, usiiaca< To elektromagnetski val ne moze pobjeci u svemir —
Ne moZe se uspostaviti komunikacija sa satelitima.
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Kriti¢ni kut

AKO Je T qasiiaca>To dio zracenja elektromagnetskog vala lijevo od P2
pobjegne u svemir, a desno od P2 se vrati na zemlju.

/,/, g B N f
Rxi _ 0
odasiljaca —
COS Fkriticni

MRTVA ZONA

POVRSINSKI VAL
- -

\ PRESKOCNA UDALJENOST \sﬂf

\

Kriti¢ni kut 8, Je najmanji kut upada 3 elektromagnetskog vala na
lonosferski sloj pri kojem joS$ postoji odbijanje elektromagnetskog

vala natrag prema Zemlji.
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Poveéanjem f

odasiliata DOVECAVA S€ 3y ;; a time i povecava preskoc¢na
udaljenost.

/, % - \
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T™® MRTVA ZONA \

POVRSINSKI VAL

PRESKOCNA UDALJENOST
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Preskoc¢na udaljenost i viSestruke refleksije (MF, HF)

Postoje 1 tzv. viSestruke
refleksije, pa feding moze
nastati radi prijema vise
lomosferskih valova koji su

medusobno poniStavaju
(protufazni signali)

= Antenna location

Since the Earth’s surface is conductive,

HF waves can be reflected back into the
atmosphere. When the ionosphere is active,
multiple skips are possible.

There is energy loss at each skip, the amount of which

depends upon the nature of the surface conductivity.
dbj2000 - All rights reserved



MAXIMUM AND LOWEST
USABLE FREQENCY
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MUF I LUF

Najvisa uporabljiva frekvencija MUF (MUF, eng. Maximum usable
frequency) je najveéa frekvencija pri kojoj je moguée ostvariti
daleku radiovezu (radiovalovi se jo§ odbijaju progresivhim lomom
sloju F2). 1znad frekvencije MUF valovi odlaze u svemir.

NajniZa uporabljiva frekvencija LUF (LUF, eng. Lowest usable
frequency) je frekvencija pri kojoj se radiovalovi probijaju sloj E |
odbijaju se od najgornjeg F2 ionosferskog sloja. Ispod LUF, valovi

ne stizu do F2 ionosferskog sloja, ve¢ se uguse ili reflektiraju u D ili
E sloju.
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LUF<f<MUF [

Za ostvarenje dalekih veza se preporucuje raditi na frekvencijama
0,8 MUEF-a ( ne preko frekvencije MUF).

Primjerice, vjerovatnost ostvarenja daleke veze je znatno vecéa na 25
MHz nego na 14MHz.
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Promjenu maksimalne upotrebljive frekvencije (MUF) I minimalne

uporabljive frekvencije (LUF) tijekom dana i noci za uvjete
rasprostiranja prostornog (ionosferskog) vala ostvarene u HF

podrucju iz Francuske prema Islandu.

0o 3/6 9 12 15 18f21 24
Izlazak  Vrijeme/UTC  Zalazak
Sunca Sunca
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SIRENJE VALOVA OVISNO
FREVENCIJSKOM PODRUCJU
VAL OVA
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elektromagnetski valovi do 100 KHz (ELF, dio SLF)

Sire se kao povrsinski i prostorni val koji se reflektira od ionosfere
na visini 60 do 90 km (D sloja).

Valovi ovog frekventnog podrucja Sire se izmedu povrSine zemlje
donje ionosfere kao u nekom sfernom valovodu. takvi su
(mirijametarski) valovi prikladni za veze na velike udaljenosti (npr.
do 10000 km). Odasiljaci sange 170 KW, antene dugacke).

Koristili su se u navigacijskim sustavima Omega, te za komunikaciju
sa uronjenim podmornicama, jer ovi valovi mogu prodrijeti do 20
tak metara ispod povrsSine mora.
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elektromagnetski valovi 100 KHz — 10 MHz (dio ULF,
VLELFE MFE dio HF)

Sire se pretezno kao povrsinski val i taj val se uglavnom koristi za
odrzavanje radioveza.

Njihov domet se poveéanjem frekvencije postepeno smanjuje od
otprilike 1000 km na najnizim frekvencijama do nekoliko stotina ili
desetaka kilometara na najviSim radi troposferske apsorpcije. MF
cca 300 NM.

Prostorni val tih frekvencija u toku se dana uglavnom apsorbira u
lonosferskim slojevima D | E. Nocu se prostorni val u pravilu
reflektira od sloja F ionosfere i omogucuje i vece domete.

Time se tumaci pojava da se danju mogu na MF primati samo
lokalne i bliske radiodifuzijske stanice, a noc¢u i vrlo udalj ene.
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elektromagnetski valovi 10 MHz — 30 MHz (HF)

Imaju mali domet povrsinskog vala (od nekoliko desetaka za viSe
frekvencije do nekoliko stotina kilometara za nize frekvencije) , HF
cca 150 NM te stoga povrSinski val ne dolazi u obzir za odrzavanje
veza pomocu tih valova.

Ako je radna frekvencija valova pravilno odabrana, tj ako je ona
izmedu donje uporabljive frekvencije (LUF) I gornje uporabljive
frekvencije (MUF) prostorni val se u vrac¢a prema povrsini zemlje.

Na ovaj nacin se uz relativno male snage odaSiljaca mogu ostvariti
prijenos informacija na velike i najvece udaljenosti.

Udaljenost jednog skoka radiovala nakon refrakcije u ionosferi
1Znosi najvise 4000 km.

545



elektromaagnetski valovi visi od 30 MHz
(VHF,UHF,SHF,EHF)

Ovi valovi ne pobuduju viSe elektrone u ionosferi na oscilacije pa
stoga bez refleksije 1 refrakcije, uz malu apsorpciju prodiru kroz
gornje slojeve atmosfere u svemirski prostor.

PovrsSinski val tih frekvencija vrlo se brzo apsorbira pa mu je domet
svega Koji kilometara (kod radara je snaga vala velika pa su dometi
veci).

Zemaljske radio veze s valovima tih frekvencija mogu se ostvariti
samo direktnim i od povrsSine zemlje reflektiranim valom. Pri tome
moZe na odredenim toCkama prijema doc¢i do poniStavanja
reflektiranog i direktnog vala uslijed toga Sto su protufazni, te do
nestanka prijema (fedinga).

Prostorni val tih frekvencija stoga za zemaljske veze nije upotrebljlv,
ali dolazi u obzir za radio veze koje se ostvaruju preko satelita,




OSNOVNI NACINI
PRIMOPREDAJE
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Simplex veza

U jednom trenutku moze se samo komunicirati u jednom smjeru.
Predajna I prijemna frekvencija su iste za obje stanice.
TX(A,B)=2600 KHz, Rx(A,B)=2600 KHz,

Svi sve slusaju — vazno kod veza u pogibli.

Ovo je kanal sa neuparenim frekvencijama
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Polu duplex veza (Half duplex)

U jednom trenutku moze se samo komunicirati u jednom smjeru.
Svaka stanica ima zajednicku predajnu I prijemnu antenu.

Frekvencije odasiljaca i prijemnika se razlikuju (uparene
frekvencije)

Tx(A)=2600 KHz, Rx(A)=2751 KHz,
Tx(B)= 2751KHz, Rx(B)=2600 KHz.
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Duplex veza (Full duplex)

A g " B

U jednom trenutku moze komunicirati u oba smjera (satelitske
veze). MozZe se upadati u rijeC. Svaka stanica ima odvojenu predaju
od prijema.

Frekvencije odasiljaca i prijemnika se razlikuju (uparene
frekvencije)

Tx(A)=2600 KHz, Rx(A)=2751 KHz,
Tx(B)= 2751KHz, Rx(B)=2600 KHz.
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ODASILJAC
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Odasiljac

Odasiljac je elektronicki uredaj u sustavu radio-prijenosa
koji sluzi za stvaranje moduliranog prijenosnog
elektromagnetskog vala dovoljne snage 1 pogodne visoke
frekvencije.

Tim se signalom napaja antena zraci elektromagnetski
val 1 time omogucuje prijenos informacije do udaljenog
Korisnika.
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Princip generiranja radiovalova u odasiljacima

1_“ *q /Atl)\
. VF
/ ! generator
b c j
a
.Y_o -q | \_/u\_j
N

Najjednostavnija antena - Hertzov dipol kao otvoreni oscilacijski krug

Kapacitet krajeva antene I induktivitet vodi¢a sacinjavaju otvoreni
titrajni Krug.

Dipolu se dovodi energija iz VF generatora, u anteni dolazi do

titranja struje, antena zraci elektromagnetsku energiju u prostor.
553




Stvaranje promjenjivog elektricnog i magnetskog polja
u anteni odaSiljaca
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Stvaranje promjenjivog elektricnog i magnetskog polja
u_anteni odasSiljaca

HHH
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Osnovna blok shema odasiljaca

Antenna

!

Radio Frequency \
Generator » Modulato—={ Amplifier ——
Oscillator
Synthesiser A A
: Telex Telex
' Mic - :
Mic 1 e Modem Unit

Odsiljac se sastoji od elektronickih sklopova, koji se pak sastoje od
elektronickih elemenata (diode, tranzistori, otpornici, kondenzatori
zavojnice).

Sklopovi su: oscilator, modulator, NF pojacalo, VF pojacalo ..
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1.

Osnovna blok shema odasiljaca

Antenna

\
f
Radio Frequency

(G):S{:[[g: # Modulator > Amplifier ____’

Synthesiser 1

Telex Telex

s’ Mic
Mic ’ Amp Modem Unit

Mikrofon pretvara zvucne titraje u elektri¢ne titraje niske (zvucne)
frekvencije.
Niskofrekvencijsko pojacalo pojacava slabe signale iz mikrofona.

. Visokofrekvencijski oscilator proizvodi signal visoke frekvencije stalne

amplitude. Taj signal u anteni stvara val nositelj.

Visokofrekvencijsko pojacalo pojacava visokofrekvencijske signale dobivene iz
VF oscilatora.

Modulator utiskuje signale zvucne frekvencije iz mikrofona u

visokofrekvencijske signale iz oscilatora.
Izlazno pojacalo pojacava modulirane VF signale koji se vode u antenu.
Elementi za prilagodavanje sluze za prilagodbu signala karakteristikama antene
sa ciljem da se signali emitiraju sa Sto manje gubitaka. 557

. Antena sluzi za odasiljanje moduliranih VF signala.



MODULACIJA
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Modulacija

Modulacija je oblikovanje visokofrekvencijskin (VF)
oscilacija vala nositelja u odasiljacu s pomocu
niskofrekvencijskih (NF) oscilacija informacije kao Sto su

govor, glazba, podaci

Oblikuje se jedan od parametara vala nosioca:

Amplituda (AM), frekvencija (FM) ili faza (PM), na takav
nacin da se u prijamniku prenosSena informacija moze lako
otkriti I postupkom obratnim od modulacije — tkz.
demodulacijom izdvojiti | reproducirati u obliku pogodnom
za slusni — audio ili vidni — video prijam.
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Amplitudna modulacija
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Boc¢ni pojasevi (DSB)

Postupkom modulacije, nastaju tkz. bocni pojasevi koji zauzimaju
odredeni spektar frekvencija u mediju gdje se siri EMV. Dvije radio
stanice ne mogu emitirati na frekvencijama na kojima dolazi do
preklapanja njihovih bocnih pojaseva — frekvencije emitiranja moraju
biti udaljene.

frekvencija nositelja f,=1950 kHz
modulacijska frekvencija fm=5kHz

najvisa boc¢na frekvencija fot+fm=1955kHz
najniza bo¢na frekvencija fo—fm=1945kHz

Najniza bo¢na

frekvencija Frekvencija nositelja N?j‘gga bocna
rekvencija
IR S - |
R |
E i pih o Jffﬁ a hxx nr“ifﬁ}‘ F %&‘r—-r Za R
£ ./n — 1950 kilz 1955 kHz

Q0L

LSB USB



Prijenos jednim bo¢nim pojasem (SSB)

Frekvencija nositelja ne sadrzi informaciju koja se prenosi, pa se
moZe i bez njega, a i donji i gornji bo¢ni pojas sadrze potpunu
lednaku informaciju, pa je dovoljno prenositi samo jedan bocCni
pojas — zauzima se manji frekventni pojas i viSe stanica moze
emitirati na istom prostoru.

SSB (single side band) modulacijski postupak koji Stedi
frekvencijski spektar. (DSB dozvoljen samo kod emitiranja u

pogibli).
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Frekvencijska modulacija
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Omjer devijacije frekvencije, Af., 1 __modulacijske
frekvencije f,,, naziva se indeksom modulacije I oznacuje se
m, gdje Je m = Af /f,.
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Transmitter




A

Average pressure

Charge

Time Electric charge on the antenna

Charge

Time Electric charge on the antenna
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Fazna i impulsne modulacije

Pri frekvencijskoj modulaciji, frekvencija je proporcionalna
modulacijskom signalu, a pri fazno] modulaciji fazni pomak je
proporcionalan modulacijskom signalu.

Za prijenos digitalnih signala koji imaju samo dva stanja (logi¢ka
jedinica i nula) mogu se upotrijebiti promjene amplitude,
frekvencije I faze nosioca ili njihove kombinacije

kvantizirana promjena amplitude u ritmu digitalnog signala (engl.
Amplitude Shift Keying, ASK),

kvantizirana promjena frekvencije u ritmu digitalnog signala (engl.
Frequency Shift Keying, FSK),

kvantizirana promjena faze u ritmu digitanog signala (engl. Phase
ShiftKeying, PSK),

Istodobna promjena i amplitude i faze, takoder u ritmu digitalnog

signala (engl. Amplitude Phase Keying, APK). 567




NACINI OZNACAVANJA VRSTA
MODULACIJE
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Nacin oznacavanja vrste modulacija
Vrsta radioemisije oznacava se sa tri simbola: slovo, broj i slovo.

Slovo na prvom mjestu oznacéava vrstu modulacije vala nositelja:

A - amplitudna modulacija s oba bo¢na pojasa i punim valom
nositeljem;

H - amplitudna modulacija s jednim bo¢nim pojasom i punim valom
nositeljem;

R - amplitudna modulacija s jednim bo¢nim pojasom i smanjenim ili
promjenjivim valom nositeljem;

J - amplitudna modulacija s jednim bo¢nim pojasem i potupno
potisnutim valom nositeljem;

B - amplitudna modulacija s dva medusobno neovisna bo¢na pojasa
sa smanjenim valom nositeljem;

F - frekvencijska modulacija

G - fazna modulacija 569



Nacin oznacavanja vrste modulacija

Brojka na drugom mjestu predstavlja prirodu modulacije signala
vala nositelja:

1 — jedan kanal koji sadrzava kvantiziranu radiotelegrafsku ili
digitalnu informaciju,

2 — jedan jedini kanal koji sadrzava kvantiziranu ili digitalnu
informaciju, a koristi se moduliran pomoénim nositeljem

(telex),

3 — jedan kanal koji sadrzava analognu informaciju (npr.
goVor;

7 — dva ili viSe kanala koji sadrzavaju kvantiziranu ili digitalnu
Informaciju:

8 — dva ili viSe kanala koji sadrzavaju analogne informacije.
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Nacin oznacavanja vrste modulacija

Slovo na treCem mjestu oznacava vrstu informacije:

A — radiotelegrafiju za prijem na sluh;

B — radiotelegrafiju za automatsku predaju i prijem
(npr. teleprinterska);

C — faksimil;

D — prijenos podataka, telemetrija, telekomanda;

E — telefonija i radiodifuzija;

F — televizija.
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Radiotelefoni|a  primjeri oznatavanja radioemisije

A3E - dva bo¢na pojasa (DSB) — LF/MF/HF sa Sirinom 9 KHz

H3E - SSB s punim valom nositeljem (MF/HF) (dozvoljeno samo na
2182 KHz) — neefikasno 2/3 snage je u nosiocu

R3E - SSB sa smanjenim valom nositeljem (MF/HF) - neefikasno

J3E - SSB s ukinutim valom nositeljem (MF/HF)- preferira se

F3E - frekventno modulirano (VHF);

G3E - fazno modulirano (VHF);

Radioteleks 1 DSC

F1B - frekvencijski modulirana telegrafija za automatski
prijem(DSC);

J2B - radiotelex sa jednim bo¢nim pojasom;

G2B - fazna modulacija. Jedan jedini kanal koji sadrzi kvantiziranu
ili digitalnu informaciju, sa moduliranim pomoénim valem
nositeliem.



AlA Nemodulirana Morze telegrafija

n  Jer—————
~

——

.. ] A2A Modulirana Morze telegrafija
Modulacue kOJQ DSB (prijenos oba boéna pojasa) ‘ I
se koriste u .
pomorstvu

H2A SSB modulirana Morzeova telegrafija ‘

fc

J2B SSB radiotelex l

:.fc ifass



A3E DSB telefonija m USB

H3E SSB pun nositelj telefonije (2182kHz) l L
) l

Modulacije koje

se koriste u r |
R3E SSB smanjene nositelj telefonija

pomorstvu

J3E SSB potisnuti nositelj telefonija (MF i HF) ‘

F1B/G2B SSB radiotelex I J

e fass

Legenda: fc - noseca frekvencija , fass - dodjeljena frekvencija



PRIJEMNIK
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Prijemnik

Prijemnici su naprave sastavljene od niza elektronickih
sklopova s pomocu kojih se iz signala Sto ih u anteni
Induciraju modulirani elektromagnetski valovi izdvaja,
pojacava i detektira signal koji sadrzi zeljenu
Informaciju.
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Prijemnik

Prijemni signali se razlikuju uvelike u jacini zbog raznih faktora:

.zraCenje lokalnog odasiljaca male ili vece snage

.zraCenje udaljene stanice visoke ili srednje snage

evarijacijama u ionosferi koje mogu utjecati na signale MF nocéu
Il HF u bilo koje vrijeme

esimulatno primanje povrsinskih i prostornih valova na MF nocu
koje mogu konstantno varirati u snazi, jaCini i fazi i djelovati jedan s

drugim — feding

« HF signali mogu dostic¢i prijamnik putovanjem razliitim
putevima, opet uzrokovajuéi feding

ST



Osnovna blok shema prijemnika

Antenna AGE =
Y
R/F Tuned Frequency I.LF. Amps

Amplifier Changer Demodulator
"\ :
/ \ |
/ \ |
// \\ |
J Y :
/ \ |
/ 1

R/F Galn Tune ———— Syn[hesser ------- MOde
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Antenna AGGC

R/F Tuned Frequency| LF. Amps Audio

Amplifier Changer Demodulator Amp
T A
A

/ \ / \
/ \ | / \
7’ \ 1 ,I \‘
II \\ ! / \
/ \ I / \
’ \ 1 / N
R/F Gain Tune————— Synthesiser ‘;______ Mode A/F Squelch
Gain

Antena prima modulirane elektromagnetske valove mnogih radio-postaja.
Ulazni titrajni krug odvaja iz VF titraja samo titraje jedne frekvencije, tj. samo
signale jedne radio-postaje na koju je podeSen. Lokalni oscilator (Synthesiser)
proizvodi nemodulirane visokofrekventne elektricne titraje kojih se frekvencija
moZe mijenjati .

Stupanj za mijeSanje (Frquency changer) mijeSa modulirane titraje (propustene
kroz ulazni titrajni krug) s nemoduliranim titrajima iz lokalnog oscilatora, i tako
stvara modulirane titraje konstantne medufrekvencije.

Medufrekvencijsko pojacalo pojacava medufrekventne titraje odbijene iz stupnja
Za mijesanje.

Detektor ili demodulator odvaja NF elektricne titraje zvucne frekvencije iz
elektric¢nih titraja medufrekvencije.

Niskofrekvencijsko pojacalo pojacava izdvojene elektricne titraje zvucnih
frekvencija. 579
Zvucnik pretvara elektricne titraje zvu¢nih frekvencija u zvuk.
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Osnovne kontrole prijemnika

Antenna AGC. =
R/F Tuned Frequenc)q L.F. Amps Audio
Amplifier Changer Demodulator Amp
‘ 1 T A
7 \ 1 /
R/F Gain flone=———— Synthesiser [~~~""" Mode A/F Squelch
Gain

R.F.GAIN - Radio Frequency Gain or Sensitivity — radio frekvencijsko pojac¢anje.
PodeSava frekvencija signala koji dolazi iz antene u R/F pojacalo.

AGC — Automatic Gain Control — automatska kontrola pojacanja. odrzava
Jednaku kvalitetu prijema i za slabe i za jake primljene signale.

CLARIFIER, TUNE fino podeSavanje frekvencije.

CLASS OF EMISSION (MODE CONTROL) — vrsta rada. Sa ovim se dugmetom
prijamnik postavlja na onu vrstu emisije kojom se Zeli raditi.

SOUELCH i VOLUMEN (A.F. GAIN) Squelch i volumen (A.F. GAIN) sluzi za
podesSavanje izlazne snage signala u zvuc¢niku ili sluSalici. Squelch iskljucuje Sum u
zvucniku u zvuéniku ili slu§alicama kada nema signala u eteru. 581




Superheterodinski prijemnik

A - prijemna antena, U — ulazni sklop, VF - visokofrekvencijsko pojacalo, M —
stupanj za mijeSanje, MF — medufrekvencijsko pojacalo, O — oscilator, D -
demodulator, NF — niskofrekvencijsko pojacalo, Rl — wuredaj za reprodukciju
Informacije, f7 — frekvencija Zeljenog signala, fos — frekvencija signala lokalnog
oscilatora, fm — frekvencija medufrekvencijskog signala, f — frekvencija inf05%r2r1acije



Radiogoniometar

Radio-goniometar je prijemni radio-uredaj koji
sluzi za odredivanje smjera u kojem se nalazi
Izvor radio valova.

Radio smjerom se naziva se smjer odreden radio-
goniometrom, a predstavlja kut izmedu neke referentne
vodoravne razine kroz radio-goniometar 1 vodoravne
razine Koja prolazi kroz objekt u kojem se nalazi
odasilja¢ i radio-goniometar.

Radio smjer raCuna se u smjeru kazaljke na satu. Ako se
za referentni smjer uzme uzduznica broda (val pramca)

govorio se o pramc¢anom smjeru, a ako se uzme
astronomski merdijan govori se o0 pravom smjeru
(azimutu). o



ANTENE
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Antene

Antena je uredaj koji pretvara titranje visokofrekventne
elektricne struje generirane u odasiljacu u elektromagnetski
val koji se Siri u prostor, i obratno, pretvara primljeni
elektromagnetski val u titraje elektricne struje koji se
pojacavaju i obraduju u prijemniku.

Antene mogu biti predajne, prijemne, primopredajne.
Takode mogu biti usmjerene ili neusmjerene.

Najefikasnije su antene ¢ija je duljina jednaka cijeloj,

polovici ili Cetvrtini valne duljine elektromagnetskog vala
Kojeq primaju ili odasSiljaju.

585



a)

Poluvalni Herzov dipol (A/2) dipol

"

L/

b) ¢)

|=$[MHZ]
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Dijagrami zracCenja antene

Dijagram zracCenja antene graficki je prikaz raspodjele
zraCenja antene u horizontalnoj, vertikalnoj ili nekoj
odabranoj ravnini.

Poluvalni dipol

0° ”
330° 30° 30
007 - 60° 300% \,60°
/ ’( /‘( / \ \'.‘ \ \ f .“
[/ \ ) ' | | |
270"( ( | ( 1<) } 1 90° 270°| 190
'. \| l\ "... N ! » :" (/ \ /." ! ! ..l \ '.ll
2407\ S e 240°C_ N\ 1200
2107 Ll 150° 2107 St 150°
a) 180° b) 180

Snaga zracenja Napon signala




Dijagrami zracCenja antene

Uz dijagram zracCenja neke usmjerene antene daju se i sljedece
karakteristi¢ne veliCine:

usmjerenost: svojstvo antene koncentrirati energiju zracenja u jednu
ili viSe glavnih latica;

Sirina snopa zracenja: Sirina u stupnjevima glavne latice izmedu
dvaju pravaca na kojima je nanijeta relativna vrijednost zracene
snage jednake polovici najveée zracene snage ( - 3dB );

omjer naprijed-natrag: omjer snaga zracenja prema naprijed i prema
natrag, npr. omjer naprijed-natrag kod dipola iznosi 1 (tj. 0 dB );
omjer naprijed-boéno: omjer snage zracenja u smjeru glavnog
zraCenja u smjeru 0° i snage bo¢nog zraCenja u smjeru 90°;

dobitak antene: porast efektivne izracene snage u zZeljenom smjeru
glavne latice;

efektivna izracena snaga (e.r.p.): umnozak snage privedene antene u
odnosu na poluvalni dipol u danome smjeru;
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Usmjerenost antene — Yagijev niz

Retlektor
Radnator

Direktor

0,125 4

—

0.1A4

a) h)
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PRIMJERI ANTENA
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Poluvalni dipol napajan u sredini

A
I=%
i

| - —_— e -

b

Koaksijaln kabel
od odasiljaca Cj
A Y
AN
142.5

izmjere: T[MHZ]

dobitak: G=2.14 dB

napojni vod: koaksijalni kabel 50 ili 70 Q
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Vertikalna antena HE/MF

/ 3 E a koaksipalm SO-omski
| S —— kabel, premn odafiljndu

Izmjere: 1=k \/4

napojni vod: koaksijalni kabel 50 Q
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Brodska VHF Metz antena

Antena sa pojacanjem od 3 dB ( 2 puta pojacava)
se najvise se koristi za brodice
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Paraboli¢na antena iznad 400 MHz - radar

(1)

Dubina
- -

b)

) SO . s —siln
| Tjeme
!

C)

- 2. SRl _.,}b

'..--.VJ‘---. L T . -

dobitak: moze G > 50dB

napojni vod: koaksijalni kabel 50 €2, valovod
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Nacelo rada radara

emitirana energija




Blok shema radara

Y
a) T
fBar-
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b - _F# =
Uredaj za ) 1l Tprf fEgg-
Predajnik v Ketarie kW t
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™ i AL LA
L s I i gl
Fokazivad : ‘
T it
Napajarie T

Slika 1.2 Vremenski dijagram principa rada impulshog radara
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MFE/HE Wire i Whip antene

Na brodu se koriste ziCne (wire) antene i vertikalne (whip) antene.

Zicana antena mozZze biti smjeStena izmedu dva jarbola .

IFF
Transponder
Antenna \. ) e ="
HF Whips / { :
4 ' Wire Fan _— = 7
N Aitina )
i } '1"1 g
l: , ’ij l i £ A
;;""
At —
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