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1. ZASTITNE MERE U ELEKTRICNIM INSTALACIJAMA

1.1 Uticaj elektriéne struje na ¢oveka

Covek je izlozen opasnosti od elektriénog udara ako je u direktnom kontaktu sa
provodnikom pod naponom ili ako se nalazi u neposrednoj blizini provodnika pod
naponom. Prvo dejstvo elektricne struje koje Covek oseti kada dodirne provodnik pod
naponom naziva se elektri¢ni (strujni) udar. 1zraz ,elektrini udar” koristi se zato Sto u
trenutku dodira provodnika pod naponom ¢ovek nekontrolisano brzo odmice deo tela ili
celo telo.

Dejstvo elektricne struje na Coveka moze biti:

1. toplotno; ispoljava se pojavom opekotina na koZi i unutrasnjim organima (zbog
otpornosti tela i Dzulovog zakona).

2. mehanicko; ispoljava se naglim i nekontrolisanim gréenjem miSi¢a, $to moze
dovesti do mehanickih povreda.

3. hemijsko; ispoljava se razlaganjem tkiva usled dejstva jednosmerne struje.

Dejstvo elektricne struje zavisi od:

1. jacine struje; pri struji od 1mA, malim stezanjem miSica, javlja se prvi osecaj
da kroz telo proti€e elektriCna struja. Struja od 20mA izaziva gréenje misi¢a
grudnog kosa, Cime se znatno oteZava disanje. Struja od 100mA smatra se
smrtonosnom ako proti¢e 3 sekunde.

2. frekvencije struje; najopasnije su struje frekvencije 50-60Hz.

3. putanje struje kroz telo; najopasnije je ako struja prolazi kroz glavu i grudni
kos.

4. vremena delovanja; duze delovanje izaziva vece posledice.

5. otpornosti izolacije i tela; manje otpornosti izolacije (obuéa, rukavice) i tela
omogucavaju proticanje jaCe struje (Omov zakon) §to dovodi do vecih
posledica. Otpornost tela najviSe zavisi od otpornosti koze, koja, kada se Covek
kupa, moze iznositi samo 500Q.

6. polai uzrasta; najosetljivija su deca, zatim Zzene i odrasli muskarci.

Covek moze da dozZivi elektriéni udari u sledeca tri slucaja:
1. slu¢aj — ako dodirne dva provodnika (na primer, fazni i nulti provodnik) koji su
na razli€itom potencijalu.
2. slu¢aj — ako dodirne provodnik pod naponom (na primer, fazni provodnik) i
metalni predmet (na primer, slavina) koji je u neposrednoj vezi sa zemljom.
3. slu€aj — ako dodirne provodnik pod naponom (na primer, fazni provodnik) i pri
tome stoji na zemliji.

Y —— VAW, VWWWA——
s e
— L —_ IS B
= lzolovano stajaliste = lzolovano stajaliste= =
1.slucaj 2.slucaj 3.slucaj

Sl.1.1 Primeri moguénosti pojave elektri€nog udara
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1.2 Zastita od elektricnog udara

Napon dodira je razlika potencijala izmedu provodnika pod naponom i zemlje, koju
Covek premoscuje svojim telom ako dodirne provodnik pod naponom. Dozvoljeni napon
dodira (50V za naizmeni¢nu i 120V za jednosmernu struju) je napon dodira koji nije
opasan za ljude. Osim pomenutih, za dozvoljeni napon dodira definisane su i druge
vrednosti (na primer, u medicinskim prostorijama dozvoljeni napon dodira je 25V za
naizmeniénu i 60V za jednosmernu struju).

Zastita od elektricnog udara podeljena je na:

Zastitu od direktnog dodira, koja &titi od dodira delova elektri€nog kola, koji
su pri normalnom radu pod naponom.

Zastitu od indirektnog dodira, koja $titi od previsokog napona dodira koji se,
usled kvara, moze pojaviti dodirom delova koji ne pripadaju elektricnom kolu i
pri normalnom radu nisu pod naponom.

Istovremenu zastitu od direktnog i indirektnog dodira.

Mere zastite od direktnog dodira:

1.

Zastita izolovanjem delova pod naponom izolacijom koja se moze ukloniti
samo njenim razaranjem.

. ZasStita pregradama ili kuc¢istima koja onemogucavaju slucajni dodir delova

pod naponom, a ne mogu se ukloniti bez upotrebe alata.

. Zastita preprekama koje onemogucavaju slu¢ajni dodir delova pod naponom,

a mogu se ukloniti bez upotrebe alata.

. Zastita postavljanjem van dohvata ruke delova pod naponom, tako da se

onemogudi slu¢ajni dodir. Smatra se da je visina od 2,5m iznad tla dovoljna za
postavljanje delova pod naponom. U horizontalnom pravcu, minimalno
rastojanje za postavljanje delova pod naponom do mesta gde moze da stane
¢ovek iznosi 1,25m.

Mere zastite od indirektnog dodira:

1.

Zastita automatskim isklju¢enjem napajanja sastoji se u tome da se u
slu€aju kvara automatski, uz pomoc¢ zastitnog uredaja, isklju€i napajanje i na
taj nacin spreci nastajanje napona dodira sa takvom vredno$¢u i trajanjem koji
bi izazvali Stetna dejstva kod Coveka. Ovo se postize spajanjem izlozenih
provodnih delova (metalna kucista uredaja) sa zaStitnim provodnikom
(uzemljenje) koji se kod TT sistema zastite spaja sa uzemljivaCem.
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SI.1.2 TT sistem zastite

U slucaju kvara obrazuje se strujno kolo koje je na slici 1.2 oznaceno crvenom
isprekidanom linijom. Kroz oznaceno strujno kolo te€e znatno jaca struja nego
pri normalnom radu, zbog €ega osigurac¢ prekida napajanje elektricnog uredaja.
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Za TT sistem zastite treba da bude ispunjen uslov:

Ra125Uq4q

gde je:

Ra— otpornost izloZenog provodnog dela prema zemlji,

la — struja pri kojoj zastitni uredaj automatski, za odredeno vreme, iskljuCuje
napajanje,

Ugq — dozvoljeni napon dodira.

Zastitni uredaj prekomerne struje (osigurac) treba da isklju¢i napajanje u
vremenu do 5s, a zastitni uredaj diferencijalne struje (sklopka) u vremenu do
1s.

2. Zastita dopunskim izjednaéavanjem potencija sastoji se u povezivanju svih
izloZenih provodnih delova i stranih provodnih delova (radijator, vodovodna cev
i sl.) koji se mogu istovremeno dodirnuti. Ova zastitna mera primenjuje se onda
kada se zahtevi za dozvoljeni napon dodira i vreme iskljuenja zastitnog
uredaja ne mogu ispostovati. Kod ove zastitne mere treba da bude ispunjen
uslov:

R-1,5Uqq
gde je:
R — otpornost izmedu izloZzenih i stranih provodnih delova koji se mogu
istovremeno dodirnuti,
la — struja pri kojoj zastitni uredaj automatski, za odredeno vreme, iskljucCuje
napajanje,
Ugq — dozvoljeni napon dodira.

3. Zastita upotrebom uredaja klase Il kod kojih se kucista izraduju od izolatora.
Na ovakvim uredajima (na primer, usisiva¢, mikser) nalazi se simbol @

4. Zastita elektricnim odvajanjem postize se upotrebom transformatora za
elektricno odvajanje. Ako dode do kvara na sekundarnoj strani, ne moze se
obrazovati elektricno kolo sa transformatorom, ¢ovekom i zemljom jer
sekundarni namotaj transformatora nije uzemljen.

L1L213 N Transformator za
4 elektriéno odvajanje

i <«— Prikljuénica
! e | ¥e)

—J

Sl.1.3 Zastita elektricnim odvajanjem

Upotrebom bezbednosnog malog napona (25V za naizmeni¢nu i 60V za

jednosmernu struju), dobijenog odgovaraju¢im uredajima (transformatori, elektrohemijski
izvori itd.), postize se istovremena zastita od direktnog i indirektnog dodira.
U slu€aju elektricnog udara najpre treba prekinuti proticanje struje kroz telo nastradalog.
Onaj ko ukazuje pomo¢ to mora uciniti ne dodirujuci uredaj pod naponom ili telo nastra-
dalog. Zavisno od situacije, proticanje struje mozZe se prekinuti pomocu prekidaca,
osiguraca, vadenjem utikaCa iz utiCnice, uklanjanjem Zzice suvim drvenim Stapom,
odsecanjem Zice sekirom sa drvenom drSkom. Nakon prekida dejstva struje treba zatraZiti
lekarsku pomo¢. Ako unesreceni krvari, treba zaustaviti krvarenje. Ako je doSlo do prekida
rada srca i plu¢a, treba primeniti veStacko disanje i masazu srca.



2. OSNOVNE ELEKTRONSKE KOMPONENTE

Elektronika je deo nauke i tehnike koji se bavi: 1. prou¢avanjem provodenja elektri-
citeta kroz vakuum, gasove i poluprovodnike, 2. prou¢avanjem i primenom komponenata
Ciji rad je zasnovan na provodeniju elektriciteta kroz vakuum, gasove i poluprovodnike.

Elektronske komponente podeljene su na aktivne i pasivne.

Aktivne komponente su one komponente koje vrSe pojaCanje struje na racun ene-
rgije pomocnog jednosmernog izvora bez kojeg ne mogu da rade, i od kojih zavise sme-
rovi struja u granama elektri¢nih kola. UobiCajeno je da se u aktivhe komponente ubrajaju
sve poluprovodnitke komponente (diode, tranzistori, integrisana kola i druge). Dakle, u
aktivne komponente ubrajaju se i one poluprovodni¢ke komponente, kao $to su diode, koje
ne vrse pojacanje struje i koje mogu da rade bez pomoc¢nog jednosmernog izvora.

Pasivhe komponente su one komponente koje ne vrSe pojaCanje struje, mogu da
rade bez pomoc¢nog jednosmernog izvora i od kojih ne zavise smerovi struja u granama
elektricnih kola. U pasivhe komponente ubrajaju se otpornici, kondenzatori, kalemovi i
druge komponente. ElektriCni uredaji sadrZze samo pasivne, a elektronski i aktivne
komponente.

2.1 Otpornici

Otpornici su najcesée koris¢ene komponente u elektronskim uredajima, pomocu
kojih se u granama elektricnih kola uspostavljaju potrebne jacine struja i naponi. Otpornik
se sastoji od otpornog materijala koji se nalazi na podlozi od izolacionog materijala. Iz tela
otpornika izlaze dva metalna provodnika (noZice-prikljucci), koji omogucavaju ugradnju
otpornika na Stampanim plo€ama. S obzirom da nije polarizovan (nema pozitivan i
negativan pol), nevazno je kako ¢e biti okrenut prilikom ugradnje.

FiziCka veliCina karakteristiCna za otpornike naziva se otpornost, a jedinica za njeno
merenje je Om (Q). S obzirom da se elektricna energija na otporniku pretvara u toplotu,
vazna veli€ina za otpornike je i nominalna (nazivna) snaga, a jedinica za njeno merenje je
Vat (W). Nominalna snaga je najveéa snaga elektrine struje, koja te€e kroz otpornik, koju
on moze da izdrzi u relativno dugom periodu, a da pri tome njegove karakteristike ostanu u
zadatim granicama. To znaci da proizvod napona na otporniku i struje kroz otpornik, ne
sme biti veéi od nominalne snage otpornika. U elektronskim kolima naj¢eSCe se koriste
otpornici snage 1/4W (njihovo telo dugacko je oko 6mm) ili 1/2W (njihovo telo dugacko je
oko 9mm). Proizvode se i otpornici manjih (1/8W i 1/16W) i vecih snaga (1W, 2W, 5W itd.).

Prema tome od Cega je izraden otporni deo, otpornici su podeljeni na ugljenoslojne
(tolerancija je £5%) , metaloslojne (tolerancija je +1%), ziCane i dr.

MUgljenoslojni otpornik snage 1/4W

Telo ugljenoslojnih otpornika (sl.2.1) najceSCe je oker boje, a telo metaloslojnih
(sl.2.2) svetlo-plave ili zelene boje.

Otpornici preko 2W snage su naj¢eS¢e ziCani otpornici (sl.2.3) u keramitkom
kucistu i imaju na sebi odStampane vrednosti snage, otpornosti, tolerancije i slovo koje
odreduje maksimalnu radnu temperaturu. Na telima snaznih otpornika, ali i u elektricnim
Semama, otpornost moze biti ispisana na razli¢ite nacine:

6,8kQ = 6,8k =6k8 470Q = 470R = 470E 1,2MQ = 1M2

~S1.2.2 Metaloslojni otpornik snage 1/4W
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SlI.2.3 Zi¢ani (keramicki) otpornici snage 10W i 5W

Kod otpornika manjih snaga (ugljenoslojni i metaloslojni ) otpornost i tolerancija se
oznacavaju pomocu prstenova u boji nacrtanih na telu otpornika. Broj prstenova je Cetiri ili
pet. Prva dva (tri) prstena odreduju prve dve (tri) cifre. TreCi (Cetvrti) prsten odreduje
multiplikator. Cetvrti (peti) prsten odreduje toleranciju. Ako se na telu otpornika nalazi i
Sesti prsten, on odreduje temperaturni koeficijent otpornosti.

NN

1.Cifra 2. Cifra Multiplikator Tolerancija

N

1. Cifra 2. Cifra 3. Cifra Multiplikator Tolerancija

Sl.2.4 Otpornik sa Cetiri prstena S1.2.5 Otpornik sa pet prstenova

BOJA CIFRA MULTIPLIKATOR | 1 ERANCIIA
(broj nula)
SREBRNA - 107 +10 %
ZLATNA - 10? +5 %

NARANDZASTA 3 10° -
ZUTA 4 10* -
ZELENA 5

PLAVA 6

LJUBICASTA 7

SIVA 8 108 +0.05 %
BELA 9 10°

Za otpornik prikazan na slici 2.4 otpornost se odreduje na sledeci nacin:

1. prsten — braon => prva cifra je 1

2. prsten — crni => druga cifra je O

3. prsten — crveni => multiplikator je 10°

4. prsten — => tolerancija je £5 %

Na osnovu prethodno ocitanih vrednosti dobija se da je otpornost otpornika:

10-10%Q 5 % = 1000 Q +5 % = 1kQ+5 %

Zlatni i srebrni prsten nikada ne mogu biti na prvom mestu u nizu prstenova koji se
nalaze na telu otpornika. Kod ugljenoslojnih otpornika na poslednjem mestu uvek je zlatni
prsten. Kod metaloslojnih otpornika na poslednjem mestu uvek je prsten braon boje.
Prilikom odredivanja otpornosti metaloslojnih otpornika mozZe se desiti da se na oba kraja
otpornika nalaze prstenovi braon boje. U takvoj situaciji prsten koji odreduje toleranciju



moZze se uoCiti po tome Sto je rastojanje izmedu njega i prethodnog prstena nesto vece
nego $to su rastojanja izmedu ostalih prstenova.

Kod otpornika koji su prethodno opisani otpornost je konstantna i ne zavisi od
temperature, napona, svetlosti, tako da je zavisnost izmedu napona i struje linearna, zbog
Cega se takvi otpornici zovu linearni otpornici. Postoje i nelinearni otpornici kod kojih
zavisnost izmedu napona i struje nije linearna, jer otpornost nije konstantna i zavisi od
temperature, napona, svetlosti. NTC (Negative Temperature Coefficient) otpornici (sl.2.6)
su otpornici Cija se otpornost smanjuje pri porastu temperature okoline. PTC (Positive
Temperature Coefficient) otpornici su otpornici Cija se otpornost povecava pri porastu
temperature okoline. Foto (LDR-Light Dependent Resistors) otpornici (sl.2.7) su otpornnici
Cija se otpornost smanjuje pri porastu jaCine svetlosti koja pada na njih. Varistori (VDR-
Voltage Dependent Resistors) su otpornici €Cija se otpornost naglo smanjuje kada napon
na njima poraste iznad odredene vrednosti.

)

S1.2.6 NTC otpornici S1.2.7 FOTO otpornik

Potenciometri su otpornici Cija otpornost moZe da se menja, a koriste se za
promenu nekog stanja u uredajima (promena frekvencije zvuka, promena brzine motora
itd.). Promena otpornosti postize se pomeranjem klizaca po otpornom materijalu. Kod
potenciometara sa osovinom (sl.2.8) pomeranje klizaCa je kruzno, a kod Siber
potenciometara (sl.2.9) pomeranje kliza¢a je pravolinijsko. Prema konstrukciji, podeljeni su
u dve grupe: nenamotane (slojne) i motane (Zicane). Kod nenamotanih, otporni materijal je
u tankom sloju nanesen na izolatorsku podlogu, dok je kod motanih otporni materijal Zica
namotana na izolatorsku podlogu. Ziéani potenciometri se izraduju sa veéim nominalnim
shagama i omogucavaju podeSavanje sa vecom tacnoScu. Potenciometri su podeljeni joS i
na mono, stereo, linearne i logaritamske. Stereo potenciometar €ine dva potenciometra
smestena u zajedniCkom kudistu, sa klizaCima na zajedni¢koj osovini, tako da se oba
klizata pomeraju istovremeno. Za logaritamske potenciometre vazi da je zavisnost
otpornosti od polozaja kliza¢a logaritamska, dok je kod linearnih potenciometara zavisnost
otpornosti od polozaja klizaca linearna. Linearni u oznaci imaju slovo A, a logaritamski
slovo B. Precnik osovine moze biti 6mm (0,4W) ili 4mm (0,25W).

Da bi se lakSe vrSilo podeSavanje potenciometrom, koriste se specijalna dugmad-
kapice (sl.2.10), koja se montiraju na vrh osovine potenciometra.

S|.2.8 Potenciometar sa .. . .
osovinom S1.2.9 Siber potenciometar S1.2.10 Dugmad za potenciometre

Trimer potenciometri (sl.2.11) su potenciometri malih dimenzija kod kojih se
podeSavanje otpornosti vr§i pomocu odvija¢a (Srafcigera). Trimer potenciometri mogu biti
stojeCi i lezeéi. Njihova nominalna snaga moze biti 0,1W i 0,25W. ViSeobrtni trimer
potenciometri (sl.2.12) su vrsta trimer potenciometara koji se koriste onda kada je
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potrebna velika preciznost u podeSavanju otpornosti. Kod obi¢nih trimer potenciometara
kliza€ ima hod oko 3000, a kod viSeobrtnih trimer potenciometara petnaest krugova.

99’ =l

SI.2.11 Trimer potenciometri S1.2.12 ViSeobrtni trimer potenciometri

2.2 Kondenzatori

Kondenzatori su komponente koje se koriste skoro isto tako Cesto kao i otpornici.
Kondenzator se sastoji od dve metalne ploCe-trake (najceSce izradene od aluminijuma)
odvojene izolatorom (dielektrik), a odlikuju ga sledeCe osobine: zadrzava elektricitet,
propusta naizmeniénu struju, ne propusta jednosmernu struju. Zbog navedenih osobina,
kondenzatori se koriste u elektri¢nim filtrima, oscilatorima, kao sprezni elementi itd.

FiziCka veli€ina karakteristiCha za kondenzatore naziva se kapacitivnost, a jedinica
za njeno merenje je Farad (F).

Druga vazna veli€ina za kondenzatore je radni napon, koji ne sme biti veci od
maksimalnog radnog napona, kako ne bi doslo do ostecenja kondenzatora.

Zavisno od dielektrika, kondenzatori su podeljeni na: keramicke, poliester,
polipropilen, stirofleksne itd.

KeramiCki kondenzatori (sl.2.13), kapacitivnosti od 1pF do 100nF, nemaju neku
posebnu stabilnost kapacitivnosti i imaju dosta veliku toleranciju, ali su veoma jeftini.
Izraduju se u obliku diskova ili cev€ica i malih su dimenzija. Za obeleZavanje kapacitivnosti
koristi se eksponencijalni zapis. Na primer, ako je na telu kondenzatora ispisan broj 103,
kapacitivnost kondenzatora, u pF, odreduje se tako $to se broj koji obrazuju prve dve cifre

(10), pomnoZi brojem 103 (eksponent 3 je tre¢a cifra u zapisu 103), ili jednostavnije,
kapacitivhost se odreduje tako $to se broju koji obrazuju prve dve cifre (10) doda onoliki
broj nula kolika je vrednost trece cifre u zapisu.

ViSeslojni keramicki kondenzatori, sl.2.14, (100pF do 1uF) imaju dielektrik iz viSe
slojeva. Malih su dimenzija i za obelezavanje kapacitivnosti koristi se eksponencijalni

zapis.
*

“‘//
SI.2.13 Keramicki kondenzator Sl.2.14 ViSeslojni keramicki kondenzator

U poredenju sa keramickim, poliester (sl.2.15 i sl.2.16 ) i polipropilen (sl.2.17)
kondenzatori mogu da imaju veéu kapacitivhost (do 33 pF), temperaturno su stabilniji,
imaju malu toleranciju i vecih su dimenzija.

X

SI.2.15 Poliester kondenzator SlI.2.16 Poliester kondenzator SI.2.17 Polipropilen kondenzator
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Oznaka na telu poliester kondenzatora prikazanog na slici 2.15 ukazuje da je kapacitivnost
4,7nF, a maksimalni radni napon 100V. Oznake na telima poliester i polipropilen
kondenzatora prikazanim na slikama 2.16 i 2.17, ukazuju da je kapacitivhost 0,047uF, a
maksimalni radni napon 400V. Ako oznaka sadrzi slovo S ili T, kondenzator je poliester, a
ako sadrZi slovo P, kondenzator je polipropilen. Slova J, K i M na telima poliester
kondenzatora oznacCavaju toleranciju +5%, +10% i +20%, respektivho. Poliester i
polipropilen kondenzatori se uobiCajeno nazivaju blok kondenzatori. Keramicki, poliester i
polipropilen kondenzatori su nepolarizovani.

Polarizovani kondenzatori imaju pozitivan i negativan pol, zbog Cega treba voditi
racuna kako ¢e biti okrenuti prilikom njihove ugradnje. Pozitivan pol mora da se prikljuci u
taCku u kojoj je jednosmerni napon veci od napona u tacki u kojoj je prikljuCen negativan
pol. U suprotnom, u polarizovanom kondenzatoru posle izvesnog vremena, usled ele-
ktrolize, dolazi do razaranja dielektrika, ¢ime kondenzator postaje trajno uniSten. Raza-
ranje dielektrika moze dovesti do velikog zagrevanja elektrolita, $to za posledicu moze
imati eksploziju kondenzatora.

U polarizovane kondenzatore spadaju aluminijumski i tantalovi elektrolitski
kondenzatori. Kod aluminijumskih, dielektrik je oksid aluminijuma, a kod tantalovih oksid
tantala. Za oba tipa kondenzatora karakteristicno je da elektrolit predstavlija jednu
elektrodu, kao i to da mogu da imaju veliku kapacitivnost. Aluminijumski elektrolitski
kondenzatori mogu da imaju kapacitivnost do nekoliko mF, a tantalovi do 330uF. Tantalovi
imaju malu toleranciju, temperaturno su stabilniji, manjih su dimenzija. Zbog boljih
osobina, tantalovi elektrolitski kondenzatori mogu efikasno da zamenjuju aluminijumske
elektrolitske kondenzatore Cija je kapacitivhost i deset puta veca.

S1.2.18 Aksijalni aluminijumski elektrolitski kondenzator

Kod aksijalnih (lezecih) aluminijumski elektrolitski kondenzatora (sl.2.18) nozice su
postavljene aksijalno. Pozitivha noZica oznacena je suZenjem, u obliku prstena, na telu
kondenzatora, dok je negativha oznaCena minusom na telu kondenzatora.

SI.2.19 Radijalni aluminijumski elektrolitski kondenzator S1.2.20 Tantalov elektrolitski kondenzator

Kod radijalnih (stojecih) aluminijumskih elektrolitskih kondenzatora (sl.2.19) nozice
su postavljene radijalno. Pozitivna noZica je veCe duzine od negativhe. Na telu
kondenzatora na strani negativne noZice nalazi se i red minusa. Brojevi koji su ispisani na
telima aluminijumskih elektrolitskih kondenzatora predstavljaju kapacitivhost i maksimalni
radni napon.

Pozitivha nozica tantalovog elektrolitskog kondenzatora (sl.2.20) oznaCava se, na
telu kondenzatora, znakom plus i crticom. Brojevi koji su ispisani na telu tantalovog
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elektrolitskog kondenzatora, prikazanog na slici 2.20, predstavljaju kapacitivhost (4,7uF) i
maksimalni radni napon (35V).

Pored pomenutih kondenzatora sa fiksnom kapacitivnoS¢u, postoje i promenljivi
kondenzatori (sl.2.21) Cija se kapacitivnost moze menjati. Ovi kondenzatori uglavhom se
koriste u radio tehnici za promenu stanica promenom kapacitivnosti, odnosno frekvencije.
Postoje i mali promenljivi-trimer kondenzatori (sl.2.22), koji se obi¢no koriste za fino
podesavanje frekvencije.

Pokretne ploce

A "
< .
i
B
‘ N
p hfz%
y L |
Nepokretne ploce Osovina ‘jr‘)j‘
SlI.2.21 Presek, simbol i izgled promenljivog kondenzatora Sl1.2.22 Trimer kondenzator

2.3 Kalemovi

Kalemovi su komponente koje se najceSce sre¢u u radio-predajnicima, radio-
prijemnicima i drugim uredajima koji imaju oscilatorna kola.

Fizicka veliCina karakteristicha za kalemove naziva se induktivnost, a jedinica za
njeno merenje je Henri (H).

Jednoslojni kalem bez jezgra (sl.2.23), sastoji se od odredenog broja navojaka,
lakom izolovane bakarne Zice, namotanih na kalemskom telu od kartona, plastike ili nekog
drugog izolacionog materijala.

ViSeslojni kalem sa jezgrom (sl.2.24) ima plasticno kalemsko telo u kome je urezan
navoj, tako da u njemu moze da se usrafi kalemsko jezgro od feromagnetnog materijala u
obliku zavrtnja. Na kalemskom telu su u viSe slojeva unakrsno namotani navojci, lakom
izolovane, bakarne zice. Okretanjem jezgra, pomocéu odvijata, dolazi do njegovog
pomeranja ¢ime se menja induktivnost kalema.

Samonoseci kalem (sl.2.25) ima nekoliko navojaka izradenih od deblje bakarne zice
(preCnika oko 1mm). Zbog debljine Zice, nije potrebno kalemsko telo. Induktivnost se

menja razvlacenjem ili sabijanjem navojaka.
Jezgro

_~~ uobliku
i % zavrinja

Sl1.2.23 Jednoslojni kalem bez jezgra Sl1.2.24 ViSeslojni kalem sa jezgrom

Kalem moze biti smeSten i u lonCastom kuciStu (sl.2.26) izlivenom od feroma-
gnetnog materijala. Zavrtnjem, koji je takode od feromagnetnog materijala, menja se indu-
ktivnost kalema.

Aksijalna induktivnost je kalem sli€an metaloslojnom otporniku (sl. 2.2) jer ima telo
zelene boje na kome su prstenovi u boji koji oznacavaju induktivnost i toleranciju.

Prigusnice su kalemovi koji imaju veliku induktivnost.

Kalemovi su nepolarizovane komponente.
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Zavrtanj

Sl.2.25 Samonosecdi kalem S1.2.26 Kalem u lon¢astom kucistu

2.4 Diode

PN spoj dobija se tako sto se poluprovodnik obradi tako da jedan njegov deo bude
P, a drugi deo N tipa. Poluprovodnik kod kojeg su glavni (vecinski) nosioci elektriciteta
slobodni negativni nosioci elektriciteta (slobodni elektroni), naziva se poluprovodnik N tipa.
U poluprovodniku N tipa slobodne Supljine su sporedni (manjinski) nosioci elektriciteta.
Poluprovodnik kod kojeg su glavni nosioci elektriciteta slobodni pozitivni nosioci elektri-
citeta (slobodne Supljine), naziva se poluprovodnik P tipa. U poluprovodniku P tipa slobo-
dni elektroni su sporedni (manjinski) nosioci elektriciteta.

Dioda je poluprovodnicka komponenta sa plastiénim, metalnim ili staklenim
kuc¢istem u kome se nalazi PN spoj i iz kojeg izlaze dva metalna prikljucka (nozice).
PrikljuCak P oblasti naziva se anoda (A), a priklju¢ak N oblasti naziva se katoda (K). Naziv
poti€e od grcko-latinske kombinacije reci di-dva, ode-puta.

Anoda Katoda
N m)
~
S1.2.27 Presek diode S1.2.28 Simbol, izgled i polaritet najéesce upotrebljavanih dioda

Dioda je direktno polarisana ako je spoljni napon izmedu anode i katode pozitivan.
Dioda je inverzno polarisana ako je spoljni napon izmedu anode i katode negativan. Pri
direktnoj polarizaciji dioda ima malu (6Q), a pri inverznoj veliku (600kQ) otpornost, pa je
struja kroz diodu mnogo veca pri direktnoj nego pri inverznoj polarizaciji. Zato se za
direktno polarisanu diodu kaze da je provodna, odnosno da provodi, a za inverzno pola-
risanu da je neprovodna, odnosno da ne provodi. Prag provodenja U, je minimalni napon
(0,6V za silicijum, 0,2V za germanijum) izmedu anode i katode pri kome kroz diodu poc€inje
da tece struja od anode ka katodi.

Prema nameni, diode su podeljene na ispravljacke, univerzalne, zenerove, LED i
druge.

Ispravljacke diode (sl.2.29) koriste se u ispravljaCima za pretvaranje naizmeni¢nog
u jednosmerni napon. Najvaznije karakteristike ispravljackih dioda su maksimalna struja
pri direktnoj polarizaciji (Irmax) 1 maksimalni napon koji mogu da podnesu pri inverznoj
polarizaciji (Urmax). Cetiri ispravljacke diode koje su u zajedniékom kuéistu povezane na
odgovarajuci nacin, ¢ine Grec-ov spoj (sl.2.30).

Sivi prsten na kucistu ispravljacke diode ukazuje gde se nalazi katoda. Simboli ~
(tilda) na kuéiStu Grec-ovog spoja ukazuju na kojim nozicama se dovodi naizmenicni
napon, a simboli + i — ukazuju na noZice na kojima se dobija jednosmerni napon.

DO - Diode Outline

Univerzalne diode (sl.2.31) imaju takve karakteristike da mogu da se koriste za
razliCite namene. Na primer, za zastitu elektricnih kola od pogresnog polariteta baterija, za
zastitu tranzistora od elektromotornih sila koje se indukuju u kalemovima releja itd.
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S1.2.29 Ispravljacka dioda (kuciste DO-41) ' S1.2.30 Grec—ov'spoj

B

’ S1.2.31 Univerzalna dioda (ku¢iste DO-35)

Crni prsten na staklenom kucistu univerzalne diode ukazuje gde se nalazi katoda.

Zenerove diode su stabilizatorske diode, koje se koriste za stabilizaciju
jednosmernog napona. Za razliku od vecine drugih dioda, normalni rezim rada Zenerovih
dioda je pri inverznoj polarizaciji. Najvaznije karakteristike Zenerovih dioda su Zenerov
napon (U;), odnosno vrednost napona koji stabiliSu, maksimalna struja kroz diodu (I,) i
maksimalna snaga disipacije (Pp). Broj koji sadrzi oznaka na kuciStu Zener diode je
Zenerov hapon u voltima. Zenerove diode snage 2W i 5W imaju kuciste kakvo imaju
ispravljacke diode (sl.2.29). Zenerove diode snage 0,5W i 1,3W imaju kuciste kakvo imaju
univerzalne diode (sl.2.31). Zener diode snage 10W imaju metalno kuciste sa zavrtnjem.
Da bi se utvrdilo o kojoj diodi se radi, treba procitati oznaku na kucistu diode.

LED (Light Emitting Diode) diode (sl.2.32) pri direktnoj polarizaciji emituju svetlost,
zbog Cega se koriste kao svetlosni indikatori. 1zraduju se u razli€itim oblicima, veli¢inama i
bojama. Najvaznije karakteristike LED dioda su radni napon (1,5V do nekoliko volti) i
nominalna jac€ina struje (5mA do 20mA).

(AN
-

mul | |
[ | || ‘\l ! [
| ]
| ‘ i l
S1.2.32 LED diode S1.2.33 Sedmosegmentni LED idikator

Sedam LED dioda, smestenih u zajednicko kuciste, Cine sedmosegmentni LED
indikator (sl.2.33), koji se koristi za prikazivanje decimalnih cifara.

Duza nozica LED diode je anoda, a kraca katoda. ZaseCena strana na kucistu
takode ukazuje na kojoj strani se nalazi katoda.

Prema potro$nji struje, LED diode su podeljene na diode tipa Standard (do 20mA) i
Low Current (do 2mA).

Bi-kolor LED diode mogu da svetle u dve razliCite boje, naravno ne u isto vreme.
Ove diode imaju tri noZice, jednu katodu i dve anode ili jednu anodu i dve katode.

RGB LED diode su diode koje mogu da svetle bilo kojom bojom. One imaju Cetiri
nozice, katodu i tri anode za svaku od RGB boja — crvenu (Red), zelenu (Green) i plavu
(Blue). Kombinovanjem ove tri boje moze se dobiti bilo koja boja. RGB LED diode koriste
se za izradu LED displeja.

Pored LED dioda koje emituju vidljivu svetlost, postoje i LED diode koje emituju
ultraljubi€astu ili infracrvenu svetlost (IR-Infra Red) koju ¢ovek ne moze da vidi. IR diode
koriste se kod daljinskih upravljaca.
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ANODA KATODA
(kraél izvod)

I A
|1

S1.2.34 Simbol, izgled i polaritet LED dioda

AR

2.5 Tiristori, triaci, diaci

Tiristor je poluprovodnicki prekidacki element Ciji radni napon i struja mogu biti
relativno veliki (do 4kV i 4kA). Pored anode (A) i katode (K) ima i prikljuCak koji se zove
gejt (G).

Tiristor postaje provodan ako je spoljni napon izmedu anode i katode pozitivan i
ako se na gejt dovede, makar i kratkotrajno, pozitivan napon. Kada tiristor po¢ne da provo-
di struju od anode ka katodi, napon na gejtu viSe nema uticaja na rad tiristora, a napon
izmedu anode i katode naglo se smanjuje. Tiristori se u elektricnim Semama, ponekad,
oznacavaju sa SCR — Silicon Controlled Rectifier (Srp. Silicijumski kontrolisani usmerac).
Pored standardnih, postoje i GTO — Gate Turn Off tiristori, kod kojih se struja od anode ka
katodi prekida dovodenjem negativhog napona na gejt.

Triak se razlikuje od tiristora po tome $to moZe da provodi struju u oba smera. | on
ima tri elektrode: anodu 1(Al), anodu 2 (A2) i gejt (G).

Tipovi kucista

\>T04o
/TOS \

S

AR2) KA (afyA2)

a G 5 K(A1)

S1.2.35 Simbol, izgled i polaritet: a - tiristora i triaka, b - diaka

Diaci se najceSce koriste zajedno sa tiristorima i triacima. Ako je spoljni napon
izmedu prikljuCaka A1 i A2 veci od -30V a manji od 30V, diak ne provodi struju. Ako spoljni
napon izmedu priklju¢aka Al i A2 postane manji od -30V ili veéi od 30V, diak po€inje da
provodi struju i apsolutna vrednost napon na njemu smanjuje se za 9V.

2.6 Tranzistori

Tranzistor je aktivni poluprovodnicki element koji se koristi za izradu pojacavaca,
digitalnih kola itd. Naziv potiCe od engleskih reC¢i TRANsfer reSISTOR, koje znace
prenosni otpornik.

Amerikanci Bretejn i Berdin su pronasli bipolarni tranzistor 1948. godine i za to
otkri¢e dobili Nobelovu nagradu. Tranzistor se smatra jednim od najvecih otkrica XX veka.
O tome koliko je to znaCajna komponenta govori i €injenica da danas gotovo i da nema
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elektronskog uredaja koji u sebi ne sadrzi tranzistore. Samo u procesoru (Pentium 1V)
personalnog ra¢unara nalazi se preko 40.000.000 tranzistora.

Kroz bipolarne tranzistore struju Cine elektroni i Supljine. U metalnom ili plastichom
kucistu bipolarnog tranzistora nalaze se dva PN-spoja. 1z kucista izlaze metalni prikljucci
koji imaju iste nazive kao P i N-oblasti u tranzistoru: baza (B), emitor (E) i kolektor (C).
Bipolarni tranzistori mogu biti NPN i PNP tranzistori.

B 5 3
o nnn AT T
. PNP—}—— .

S|.2.36 Presek i simbol NPN tranzistora S|.2.37 Presek i simbol PNP tranzistora

Ako je PN-spoj baza-emitor direktno polarisan izvorom Ege (sl.2.38), a PN-spoj
baza-kolektor inverzno polarisan izvorom Ecg, tranzistor provodi i kroz njega teku struja
baze Ig, emitora Ig i kolektora Ic.

I le=lc+lg

C

R — Prag provodenja je minimalni napon izmedu baze i emitora

I l Uge=0,6V pri kome pocinje da teCe struja lg. Normalni radni napon
= Ees b Uge je 0,7V. Ako je Uge<0,6V, tranzistor je zakoCen (ne provodi) jer
+E,,E lIE ~| je Ig=Ic=Ig=0. Tranzistorski efekat je osobina tranzistora da se
T malim promenama male ulazne struje Ig ili malog ulaznog napona

SI.2.38 Tranzistor sa  Uge izazivaju velike promene znatno vece izlazne strje Ic. Zato se
lzvonmanapajania  yranzistori i koriste za izradu poja¢avaéa. Koeficijent jednosmernog
strujnog pojacanja je ho1e=Ps=Ic/lg. Tipi€na vrednost je oko 100.
Kod PNP tranzistora naponi, struje i strelica na simbolu imaju suprotne smerove od
smerova kod NPN tranzistora.

A

\ ™
{ -

SI.2.40 Tranzistor BC556 (kUc’;iéte TO-92) SI.2.41 Tranzistor BC107 (kuciSte TO-18)

TO - Transistor Outline
Tranzistor je polarizovana komponenta, zbog €ega treba voditi racuna kako ¢e biti
okrenut prilikom njegove ugradnje.
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SI.2.42 1zgled i simbol tranzistora BC556 SI.2.43 I1zgled i simbol tranzistora BC546

Najvaznije karakteristike bipolarnih tranzistora su maksimalni napon izmedu
kolektora i emitora (Ucemax), maksimalna kolektorska struja (lcmax), maksimalna snaga
(Pcmax) 1 koeficijent strujnog pojacanja heg, koji predstavlja koli¢nik kolektorske i bazne
struje hee=Ic/lg . Da ne bi doS$lo do oStecenja tranzistora treba da budu ispunjeni uslovi:

UceS Ucemax, lcS lemax,  Uce'lcSPcmax-

Da bi se tranzistori i druge poluprovodni¢ke komponente saCuvale od preteranog
zagrevanja koje moze da ih unisti, koriste se aluminijumski hladnjaci (sl.2.44) koji
omogucavaju efikasno odvodenje toplote sa poluprovodnika.

R

Sl.2.44 Hladnjak

FET je unipolarni tranzistor sa efektom polja (Field Effect Transistor) kod kojeg se pro-
D ticanje struje kontroliSe pomocu elektricnog polja. Kroz unipolarne

ﬂ:: DI tranzistore struju ¢ine samo elektroni ili samo Supljine. Krajevi
kanala N-tipa, kao i metalni prikljucci na njima, nazivaju se sors i
G a N —Ep drejn. P-oblast, kao i metalni prikljuéak na njoj, naziva se gejt. Nazivi

S

e L poticu od engleskih reci source (izvor), drain (odvod) i gate (kapija).

T U FET-u postoje dva PN-spoja: gejt-drejn i gejt-sors. Ako je napon

Si izmedu drejna i sorsa pozitivan, elektroni se krecu kroz kanal od

SI.2.45 Simbol i sorsa ka drejnu obrazujuéi na taj nacin struju drejna Ip. Smanjenjem

presekFg-Tkanalnog napona izmedu gejta i sorsa Ugs, smanjuje se struja drejna jer se
-a

povecava otpornost kanala zbog Sirenja oblasti prostornog tovara.
Na taj nacin se promenama malog napona Ugs izazivaju velike promene struje drejna Ip.
Prekidni napon Ugses je dovoljno negativni napon pri kome prestaje da teCe struja drejna
Ib. Kod P-kanalnog FET-a kanal je P-tipa, gejt je N-tipa, a naponi, struje i strelica na
simbolu imaju suprotne smerove od smerova kod N-kanalnog FET-a. Zbog inverzno
polarisanog PN-spoja gejt-sors, FET ima veliku ulaznu otpornost (1GQ), zbog ¢ega moze
da se koristi za pojacanje malih napona. U odnosu na bipolarne tranzistore, ima manju
zavisnost struje od temperature.

MOSFET je FET kod kojeg je gejt izolovan od povrSine poluprovodnika silicijum-
dioksidom, zbog &ega je ulazna otpornost MOSFET-a 10%°Q.

D
th . _fr MOS je kracenica od Metal-Oxide-Semiconductor (Metal-
S A Oksid-Poluprovodnik). MOSFET sa indukovanim kanalom
s ' |e ¥ |p nema kanal kada je napon na gejtu jednak nuli. Oblasti N*
et e _i_f'f —=—— drejna i sorsa imaju veliku koncetraciju primesa. Ako je napon
‘——’unempon ‘——l izmedu gejta i sorsa pozitivan, na povrsini poluprovodnika

Sony) | elektroni formiraju (indukuju) kanal. Ako je napon izmedu

S1.2.46 Simbol i presek N-ka-  drejna i sorsa pozitivan, elektroni se kre¢u kroz kanal od
halnog MOSFET-a sa sorsa ka drejnu obrazujuéi na taj nadin struju drejna Ip.
indukovanim kanalom . . . T . L

Napon praga Ugst je minimalni pozitivni napon izmedu gejta i

sorsa pri kome pocinje da teCe struja drejna. Kod P-kanalnog MOSFET-a podloga je N-

tipa, sors i drejn P*-tipa, a naponi, struje i strelica na simbolu imaju suprotne smerove od
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smerova kod N-kanalnog MOSFET-a. MOSFET sa ugradenim kanalom ima kanal i kada je
napon na gejtu jednak nuli. Menjanjem napona na gejtu u pozitivnom ili negativhom
smeru, kanal postaje viSe ili manje provodan. MOS tehnologija omogucava izradu
integrisanih kola sa velikom gustinom pakovanja. MOSFET-ovi su osetljivi na staticki
elektricitet.

2.7 Ozna€avanje dioda i tranzistora

Evropski naéin
XX[X] XXX [X]

slova broj slovo

1. slovo oznacava tip poluprovodnika:

A — germanijum,

B — silicijum itd.
2.1 3. slovo (ne pojavljuje se uvek) oznaCavaju namenu:

Y — usmeracka dioda,

Z — zener dioda,

C — NF tranzistor male i srednje snage,

F — FV tranzistor male snage,

S — prekidacki tranzistor,

AY — prekidacka dioda itd.
Broj nema odredeno znacenje za korisnika. Na osnovu njega se komponenta pronalazi u
katalogu (www.alldatasheet.com) u kome se mogu videti karakteristike komponente.
Poslednje slovo [X] ne pojavljuje se uvek, a odreduje podgrupu.

Americki nacdin

IN XXXX - oznaka dioda

%(_J
broj

2N XXXX - oznaka tranzistora, sem MOSFET-ova
%_J

broj

3N XXXX - oznaka MOSFET-ova
%_J

broj
Broj nema odredeno znacenje za korisnika.

Japanski nacin

1S XXXX - oznaka dioda

%(_J
broj

2SA XXXX - PNP VF tranzistor
2SB XXXX - PNP NF tranzistor
2SC XXXX - NPN VF tranzistor
2SD XXXX - NPN NF tranzistor

%(_J
broj
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2SK XXXX -FETiMOSFET tranzistori
%(_J
broj

Broj nema odredeno znacCenje za korisnika.

2.8 Integrisana kola

Integrisana kola (IC-Integrated Circuit) su poluprovodnicke komponente koje u sebi
sadrZze provodnike, otpornike, kalemove, kondenzatore, diode i tranzistore, medusobno
povezane tako da obrazuju razna elektronska kola. Amerikanac Kilbi je 1959.godine obja-
vio pronalazak integrisanog kola. Prva integrisana kola pocela su da se proizvode, kao
hibridna. Prilikom izrade debeloslojnih hibridnih (sastavljena od meSovitih komponenata)
integrisanih kola najpre se na podlogu (ploCica od izolatorskog materijala) kroz metalnu
sito-Stampu, nanose u obliku paste provodnici, otpornici i kondenzatori. Prilikom izrade
tankoslojnih hibridnih integrisanih kola najpre se na podlogu, kroz metalne maske,
isparavanjem i talozenjem materijala formiraju provodnici, otpornici, kalemovi i
kondenzatori, a zatime se poluprovodni¢ke komponente (diode i tranzistori), koje su
prethodno formirane na posebnim si¢usnim ploCicama (Cipovi), zavaruju za podlogu.
Plocica, sa svim povezanim komponentama, smesta se u plasti¢no, keramicko ili metalno
kuciste iz kojeg izlaze nozice (pinovi), koje se, zavarivanjem zlatnih ili aluminijumskih Zica,
povezuju sa elementima na plocici.

Danas se integrisana kola uglavnom izraduju kao monolitna (Gr. monos-jedan,
lithos-kamen). Tehnologija izrade monolitnih integrisanih kola sastoji se u tome da se sve
komponente (otpornici, kondenzatori, diode i tranzistori) izraduju na jednoj sicuSnoj
silicijumskoj plocici delimi¢nim prodiranjem primesa u plo€icu kroz otvore u tankom sloju
oksida (SiOy), i medusobno povezuju isparavanjem i talozenjem aluminijuma. Silicijumska
plo€ica (Cip), sa svim formiranim i povezanim komponentama, smesta se u plasti¢no,
keramicko ili metalno kuciste iz kojeg izlaze nozice (pinovi), koje se, zavarivanjem zlatnih
ili aluminijumskih Zica, povezuju sa elementima na plocici.

—td T

B
@

SI.2.47 Izgled integrisanih kola sa razli¢itim kucistima

Integrisana kola najéesc¢e imaju kucista za koja se koriste oznake DIP (Dula In-line
Package) ili DIL (Dula In-Line), koje ukazuju da se pinovi nalaze sa dve strane kucista.
Pored oznaka DIP i DIL uvek se nalazi i broj koji ukazuje koliko pinova ima integrisano
kolo. Na primer, integrisano kolo koje ima kuciste DIL-14, ukupno ima 14 pinova, po 7 sa
obe strane.

Za sva integrisana kola koja imaju DIL kucista, postoje adekvatna podnozja
(sl.2.50) za integrisana kola. Podnozja se leme na Stampanim plo€ama umesto samih
integrisanih kola, koja se naknadno umecu u njih. Na taj nacin podnoZja omogucéavaju
lakSu i bezbedniju montazu i demontazu integrisanih kola sa Stampanih ploca.
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S1.2.48 Integrisano koio sa kuciStem DIL-14 Sl1.2.49 Integrisano kolo sa kuéistem TO-220

Sva integrisana kola sa DIL kucistima imaju marker (oznaku) koji omogucava
odredivanje pina broj jedan, odnosno pravilnu orjentaciju integrisanog kola (sl.2.51)
prilikom ugradnje. Marker moze biti izraden u obliku Zleba, a moze biti i kruzni Zleb lociran
pored pina broj jedan. Pinovi se oznaCavaju brojevima od jedan do ukupnog broja pinova,

u smeru koji pokazuje strelica na slici 2.51.

OZNAKA ZA ORIENTACIU
INTEGRISANOG KOLA

h 8
]2 7
s 6
4 5
S1.2.50 Podnozje DIL-8 Sl.2.51 Orjentacija integrisanog kola

Prema obliku ulaznih i izlaznih napona, integrisana kola podeljena su na analogna
(pojaCavaci, stabilizatori napona, generatori melodija itd.), digitalna (brojaci, registri,
procesori, memorije itd.) i analogno-digitalna (A/D konvertori, D/A konvertori itd). Kod
analognih kola ulazni i izlazni naponi su kontinualni. Kod digitalnih kola ulazni i izlazni
naponi su binarni digitalni naponi (mogu da imaju samo vrednosti napona logi¢ke jedinice,
na primer, 2-5V za ulazni napon, ili napona logi¢ke nule, na primer, 0-0,8V za ulazni
napon). Sliéne vrednosti imaju i izlazni naponi. Analogna kola mogu biti linearna i
nelinearna, ali je uobiCajeno da se analogna kola nazivaju linearna, bez obzira da li je
zavisnost izlaznog od ulaznog napona linearna ili nelinearna. Analogna kola imaju maniji
broj komponenata na silicijumskoj plo€ici od digitalnih kola. Memorije mogu da imaju vise
od sto miliona komponenata.

2.9 Opto-elektronske komponente

Opto-elektronske komponente su komponente koje proizvode svetlost ili reaguju na
nju. Pored LED dioda i foto-otpornika, o kojima je vec¢ bilo reci, u opto-elektronske
komponente spadaju i foto-dioda, foto-tranzistor, opto-kapleri i druge komponente.

Foto-diode (sl.2.52) naj¢eSée imaju metalna kucista sa Cije gornje strane je stakleni
prozor ili so€ivo kojim se vrSi fokusiranje svetlosti ka kristalnoj plo€ici. Ako dioda nije
osvetljena, ima veliku otpornost. Kada svetlost pada na kristalnu plo€icu, otpornost diode
je mala, bez obzira Sto je inverzno polarisana.

S|.2.52 Foto-diode SI.2.53 Foto-tranzistori

| foto-tranzistori (sl.2.53) imaju kucista koja omogucavaju osvetljavanje kristalne
plo€ice. PovecCanjem svetlosti koja pada na foto-tranzistor, povecava se i jaCina struje koja
teCe od kolektora ka emitoru.
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SI.2.54 Opto-kapleri

Opto-kapleri su integrisana kola koja u sebi sadrze IR LED diodu i neku foto-
osetljivu komponentu (foto-tranzistor, foto-tiristor itd.). Deo elektricnog kola povezan sa IR
LED diodom predstavlja ulazno kolo, a deo elektricnog kola povezan sa foto-osetljivom
komponentom predstavlja izlazno kolo. Opto-kapleri se zovu joS i opto-izolatori zbog toga
Sto su ulazno i izlazno kolo elektricno izolovani, jer se veza izmedu njih ostvaruje pomocu
svetlosti.

2.10 Mikrokontroleri

Mikrokontroler (sl.2.55) je ,kompjuter u Cipu“, koji je optimizovan tako da moze da
kontroliSe razne druge uredaje. O tome koliko se mikrokontroleri ¢esto koriste, govori
podatak da automobili koji se danas proizvode sadrze u sebi oko trideset mikrokontrolera.
Prvi mikrokontroleri pojavili su se sredinom osamdesetih godina, a pravi bum su doZiveli
1993.godine sa pojavom EEPROM memorija. Poznati proizvodaci mikrokontrolera su
ameriCke firme Microchip, koja prozvodi PIC (Eng. Programmable Interface Controller)
mikrokontrolere, i Atmel, koja proizvodi AVR mikrokontrolere.

Tipican mikrokontroler u sebi sadrzi: CPU (Centrl Processing Unit — centralni
procesor), RAM memoriju za privremeno ¢uvanje podataka, programsku FLASH memoriju,
EEPROM memoriju za trajno ¢uvanje podataka, ulazne i izlazne portove, generator takta,
jedan ili viSe tajmera.

SlI.2.55 Mikrokontroler SI.2.56 All PIC Programmer

Uslov da mikrokontroler radi svoj posao je da u sebi ima adekvatan program.
Programiranje se vrsi u programskim jezicima kao $to su asembler, C, BASIC, PASCAL.
Za pisanje programa u asembleru, za Microchip-ove mikrokontrolere koristi se programski
paket MPLAB IDE. Program napisan u asemberu ima ekstenziju .asm, a njegovim
kompajliranjem (prevodenjem u binarni kod) dobija se fajl sa ekstenzijom .hex, koji se uz
pomoc¢ racunara, programa WinPic800 i programatora (sl.2.56), uCitava u programsku
memoriju mikrokontrolera.

2.11 SMD komponente

SMD (Surface Mounted Devices-komponente za povrSinsku montazu) komponente
su veoma malih dimenzija, pri ¢emu nemaju ZiCane noZice. Za njihovu ugradnju na
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Stampanim ploCama se ne buSe rupice, jer se direktno, svojim krajevima, leme na
bakarnim linijama na Stampanim plo€ama. Koliko su malih dimenzija, kao ilustracija moze
posluziti sledeci primer: standardni otpornik od 1/4W ima telo dimenzija 6,3 X 2,3mm, dok
SMD otpornik, iste snage i otpornosti, ima telo dimenzija 1,6 X 0,8mm. Male dimenzije su
glavna prednost SMD nad standardnim komponentama, zbog €ega se i koriste za izradu
minijaturnih uredaja.

U principu, SMD komponente, bas zbog svojih minijaturnih dimenzija, nisu
predvidene za koriS¢enje u amaterske svrhe.

@J
L @ " g

SI.2.57 SMD Otpornici SI.2.58 SMD Diode
\K\"I\i
& 10
\ MR « Y&y
A /&
S1.2.59 SMD Aluminijumski SI1.2.60 SMD Tantalov '

elektrolitski kondenzatori elektrolitski kondenzator Sl.2.61 SMD LED diode

S1.2.62 SMD Tranzistor S1.2.63 SMD Integrisano kolo

2.12 Mrezni transformatori

Jedna od osnovnih komponenata ispravljata je mrezni transformator (sl.2.64),
pomocu kojeg se mrezni napon od 220V transformiSe u neki nizi napon, recimo 6V, 9V,
12V, 15V, 24V.

Mrezni transformator ima jezgro od veceg broja medusobno izolovanih gvozdenih
limova, jedan primarni namotaj, koji se priklju€uje na mrezni napon od 220V, i jedan ili viSe
sekundarnih namotaja, na kojima se dobija jedan ili viSe nizih napona.

Kada se na primar dovede naizmeniCni napon, kroz njega teCe primarna struja .
Ova struja stvara u gvozdenom jezgru naizmeni¢no magnetno polje i fluks koji proZima
sekunarni namotaj, zbog ¢ega se u njemu indukuje sekundarni napon Us. Zavisnosti
napona i struja transformatora od brojeva navojaka primarnog i sekundarnog namotaja su:

Up — NP I_P — Ns
U, N, I, N,
Gvozdeno Magnetno
jezgro "\ y/ polie

I

p | === —_—— I
—

1
1 ——— : ; g I
=t ]
UP s ] Us R,
(220V) 1 T 1  (4V) (30Q)
= T g
T
1
]

.

Primar Sekundar

SlI.2.64 Princip rada, simbol i izgled mreznog transformatora

Potro$ac
(Opterecenie)
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Vazne Kkarakteristike pri izboru transformatora su sekundarni napon, snhaga i
maksimalno dozvoljena sekundarna struja I, koja se dobija deljenjem snage sekundarnim
naponom. Karakteristike transformatora, prikazanog na slici 2.64, ispisane na kucistu
transformatora, su sledece:

e primarni napon je 230V frekvencije 50/60Hz,
e transformator ima dva sekundarna namotaja za napone od 6V,
e snaga svakog sekundarnog namotaja je 1,6VA,
za zastitu sekundarnih namotaja treba koristiti trome osigurace od 0,315A.

2.13 Releji

Relej je mehanicki prekida¢ Cciji se kontakti zatvaraju i otvaraju pomocu
elektromagneta. Relej omogucava da se jednom strujom prekida i uspostavlja druga
struja. Cesto se koristi kada neki elektronski uredaj, sa tranzistorima i integrisanim kolima,
uklju€uje i iskljuCuje mrezno napajanje nekog drugog uredaja ili potroSaca. Dobra strana
releja u ovom sluCaju je Sto on obezbeduje sigurno razdvajanje mreznog napona od
elektronskih komponenata za koje je mrezni napon od 220V veoma visok.

Kada se izmedu nozica 4 i 5 (sl.2.65) dovede odgovarajuci napon, kroz namotaj
elektromagneta teCe struja, zbog Cega se jezgro elektromagneta namagnetiSe i privlaci
kotvu; peraje se pomera ulevo, usled ¢ega se kontakti (nozice) 3 i 2 razdvajaju, a spajaju
se kontakti (nozice) 3 i 1. Kada se napon izmedu nozZica 4 i 5 iskljuci, elektromagnet viSe
ne deluje i opruga vraca kotvu i peraje kao na slici 2.65. Kontakt 1 naziva se normalno
otvoreni (eng. Normal Open — NO) ili radni kontakt, kontakt 2 je normalno zatvoreni (eng.
Normal Close — NC) ili mirni kontakt, kontakt 3 je dovodni kontakt (eng. Common — COM).
Par kontakta 1-3 €ine normalno otvorene ili radne kontakte, koji su otvoreni (razdvojeni)
kada kalem releja nije pod naponom. Par kontakta 2-3 ¢ine normalno zatvorene ili mirne
kontakte, koji su zatvoreni (spojeni) kada kalem releja nije pod naponom. Kontakti 1, 2 i 3
zajedno Cine preklopne kontakte. Svako otvaranje i zatvaranje kontakta praceno je
varni¢enjem koje negativno uti€e na vek trajanja releja.

) Savitljiva ba-
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SI.2.65 Presek, simbol i izgled releja
Vazne karakteristike pri izboru releja su napon koji se dovodi na kalem, otpornost

kalema, maksimalna struja i napon koji mogu da izdrZze kontakti releja. Karakteristike
releja, prikazanog na slici 2.65, ispisane na kucistu releja, su sledece:

¢ napon koji se dovodi na kalem je 12V DC,

e maksimalna struja koju mogu da izdrze kontakti releja je 10A,

e maksimalni napon koji mogu da izdrze kontakti releja je 250V.

Ako otpornost kalema nije oznacena na kucistu, moze se izmeriti.

2.14 Zvucnici i mikrofoni

Zvutnik je elektro-akustiCki pretvaraC pomocu kojeg se promenljivi naponi
pretvaraju u zvuk. Postoje viSe vrsta zvuCnika kao Sto su: elektrodinamicki, kristalni i drugi.

23



N s
Elasticna veza

SI.2.66 Presek, simbol i izgled elektrodinami¢kog zvuénika

Elektrodinamicki zvucnik (sl.2.66) ima membranu od hartije koja je spojena sa
Supljim valjkom od hartije na kome se nalazi kalem. Veza izmedu membrane i kucista
zvuCnika je elasti¢na. Valjak i kalem nalaze se u vazduSnom procepu u kome postoji jako
magnetno polje stalnog magneta. Kada kroz kalem teCe promenljiva struja, na kalem
deluje promenljiva elektromagnetna sila koja pomera kalem. Pomeranjem, odnosno
oscilovanjem kalema, osciluje i membrana pri ¢emu nastaje zvuk.

Dve najvaznije karakteristike zvuénika su njegova otpornost (najéesée 4Q, 8Q), 16Q)
i snaga (od nekoliko desetih delova vata, pa sve do nekoliko stotina vati). Ako na Semi
piSe da zvuénik treba da ima otpornost 8Q, onda se ne sme koristiti zvuénik manje
otpornosti, jer postoji opasnost da, ili pojacavac ili zvuc€nik, bude trajno oStecen. Takode se
ne sme Koristiti i zvu€énik manje snage od one koja je oznaCena na Semi. Upotrebom
zvucnika vece otpornosti, od one koja je oznaCena na Semi, ne ugozavaju se zvucnik i
uredaj, ali se smanjuje izlazna snaga uredaja. Upotrebom zvuénika vecCe snage, od one
koja je oznaCena na Semi, postize se kvalitetnija reprodukcija zvuka. Vecée dimenzije
zvucnika takode doprinose kvalitetnijoj reprodukciji zvuka.

Kristalni zvuénik (sl.2.67) je minijaturni zvuénik u kome, pod dejstvom
niskofrekventnog napona, kristalna celija osciluje (elektrostrikcija). Zbog veze kristalne
Celije i membrane, oscilovanjem celije osciluje i membrana pri ¢emu nastaje zvuk. Za
kristalne zvuc€nike koristi se i termin piezo element zbog piezoelektricnog efekta (kada se
kristalna celija izlozi dejstvu mehanickih sila, njene granine povrSine se naelektriSu
naelektrisanjima suprotnog znaka).

Kristalni zvucnici imaju kapacitivhu impedansu (10kQ do 20kQ na u€estanosti 1kHz)
i ne provode jednosmernu struju.
Membrana Pokl9pac
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SI.2.67 Presek, simbol i izgled kristalnog zvucnika

Mikrofon je elektro-akusti¢ki pretvaraC pomocu kojeg se zvuk pretvara u promenljivi
napon. Postoje viSe vrsta mikrofona kao $to su: dinamicki, kondenzatorski, elektret i drugi.

U sustini, dinamicki mikrofon (sl.2.68) isti je kao elektrodinamicki zvuénik, razlika je
u tome Sto mikrofon ima manje dimenzije. U praksi, u uredajima kao $to su prenosni
primopredajnici (voki-toki), Cesto se kao mikrofoni koriste minijaturni zvuénici. Pod
dejstvom zvucnog pritiska, koji stvara izvor zvuka, membrana i kalem osciluju.
Oscilovanjem, kalem preseca linijle magnetnog polja, pa se u njemu, po Faradejevom
zakonu elektromagnetne indukcije, indukuje promenljivi napon.
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Elastitha Membrana getaln:l mer;b:ana
veza epokretna
\ '/ metalna
plo¢a
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R Une
Magnet
S1.2.68 Presek dinamickog SI.2.69 Presek konedzatorskog _
mikrofona mikrofona SI.2.70 Elektret mikrofon

Elektret mikrofon (sl.2.70) je malih dimenzija, a sastoji se od kondenzatorskog
mikrofona i pojacavaca, smestenih u zajednicko kuciste.

Kondenzatorski mikrofon (sl.2.69) je kondenzator sa jednom masivhom
nepokretnom i drugom tankom elastichom ploCom koja predstavlja metalnu membranu.
Delovanjem zvuénog pritiska membrana se priblizava nepokretnoj ploci (kapacitivnost
raste) i udaljava se od nepokretne ploCe (kapacitivnost se smanjuje). Pri povecanju
kapacitivnosti, kondenzator se dopunjava naelektrisanjem, a pri smanjenju kapacitivnosti,
kondenzator se prazni. Struja punjenja, odnosno praznjenja, prolazi kroz otpornik i stvara
na njemu niskofrekventni napon, koji se menja u ritmu zvuka.

2.15 Ostale komponente

Osiguraci su komponente cija je uloga da, prekidanjem strujnog kola, stite: 1. vo-
dove i uredaje od preopterecenja i kratkih spojeva, 2. ljude od elektricnog udara. Nazivna
(nominalna) struja osiguraca je maksimalna jacina struje koja moze da te€e kroz osigurac
neograni¢eno dugo. OsiguraC prekida strujno kolo ako kroz njega pocne da teCe struja
vec¢a od nominalne. Prema principu rada, osiguraci su podeljeni na:

1. topljive, koji strujno kolo prekidaju topljenjem Zice u porculanskom ili staklenom
umetku (patronu) osiguraca. Topljiva zica izraduje se od srebra, bakra, cinka, olova.

2. automatske, koji strujno kolo prekidaju razdvajanjem kontakata prekida¢a pod
dejstvom: 1. bimetala, u sluaju pojave preopterecenja, 2. elektromagneta, u slu€aju poja-
ve kratkog spoja.

Osiguraci su podeljeni i na trome i brze koji breze reaguju na pojavu struja vecih od
nazivnih.

U elektronske uredaje, najéesSce se ugraduju osiguraci u obliku cevcice (sl.2.71), od
stakla ili keramike, u kojoj se nalazi tanka Zica koja, kada struja poraste iznad nominalne
struje osiguraca, pregoreva i prekida struju. Vrednosti nominalnog napona i nominalne
struje ispisani su na jednoj od dve metalne kapice na krajevima osiguraca.

&

S1.2.71 Osiguraé

Za ugradnju osigurata na Stampanim ploCama, koriste se kucista osiguracCa
(sl.2.72). Osiguraci se najCesce koriste u ispravljackom delu uredaja.

Kvarcna jedinka, ili, popularnije, kvarc (sl.2.73), je tanka plo€ica od kvarca stisnuta
izmedu dve metalne ploCice. Sve to smesteno je u metalno kuciste iz kojeg izlaze nozice
koje su spojene sa metalnim ploCicama. Kvarc se koristi za stabilizaciju ucCestanosti
oscilatora.

Q; SI.2.72 Kuciste osiguraca
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SI.2.74 Taster sa normalno otvorenim kontaktima
zatvoreni dok god je pritisnuto dugme tastera. OtpuStanjem dugmeta tastera, kontakti se
otvaraju. Postoji i taster sa normalno zatvorenim kontaktima.

S1.2.75 Klema S1.2.76 Kuciste baterije od 9V

Klema (sl.2.75) je komponenta koja omoguc¢ava da se, bez lemljenja, zice povezu
sa Stampanom ploCom.
Kuciste baterije (sl.2.76) koristi se za povezivanje baterije sa uredajem.

o——_
Oo—
__o\‘o—
o
S1.2.77 Preklopnik ’
Preklopnik (sl.2.77) je komponenta koja u sebi sadrzi jedan ili nekoliko

viSepozicionih prekidaca.
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3. PROVERA ISPRAVNOSTI KOMPONENATA

Ako, nakon ugradnje svih komponenata na Stampanoj plo€i, uredaj ne radi kako
treba ili uopste ne radi, prvo treba proveriti da li je u pitanju mehanicka greska, kao Sto su
prekinuta zica, prekinuta Stampana veza, spoj izmedu susednih linija na Stampanoj ploci,
lo$ kontakt baterije u kuciStu, hladan spoj. Ako je sve u redu, treba uporediti vrednosti
komponenata i njihove medusobne veze sa vrednostima komponenata i njihovim vezama
na elektricnoj Semi. Ako je i tada sve u redu, treba proveriti ispravnost ugradenih
komponenata kao bi bila pronadena i zamenjena neispravna komponenta. Pronalazenje
neispravne komponente pocinje merenjem jednosmernih napona u pojedinim tackama i
uporedivanjem izmerenih sa vrednostima na elektricnoj Semi. Na osnovu razlika, uz
razumevanje principa rada uredaja, pronalazi se ,sumnjiva“ komponenta. Ako je sumnjivih
komponenata viSe, prvo treba proveriti tranzistore i diode, zatim elektrolitske
kondenzatore, pa otpornike i blok-kondenzatore itd. Ako se provera vrSi na ugradenoj
komponenti, moze da se pogresi, jer i ostale komponente, povezane sa komponentom
koja se ispituje, utiCu na pokazivanje instrumenta, pa merenje moze da bude netacno.
Zbog toga je sigurnije ako se komponenta, koja se proverava, skine sa Stampane ploce.
Za proveru ispravnosti komponenata mogu se Kkoristiti multimetri, digitalni RLC-metri (ili
LCR-metri) i drugi instrumenti.

3.1 Multimetri

Multimetri, odnosno univerzalni instrumenti, su instrumenti koji omogucéavaju:
merenje otpornosti, napona, jacine struje, proveru ispravnosti dioda i tranzistora. Postoje i
takvi multimetri koji imaju i moguénost merenja kapacitivnosti, frekvencije i temperature.

Multimetri mogu biti analogni i digitalni. Osnovne razlike izmedu analognih i
digitalnih multimetara su:

e kod analognih multimetara indikator (deo na kome se prikazuje rezultat) se sastoji
od kazalike i jedne ili viSe skala, dok je kod digitalnih multimetara indikator
napravljen od te¢nog kristala (LCD-Liquid Crystal Display) ili sedmosegmentnih
LED indikatora.

e kod analognih multimetara, na svakom mernom opsegu, moze se dobiti
beskonacan broj razli€itih rezultata, dok se kod digitalnih multimetara na svakom
mernom opsegu dobija konacan broj razliCitih rezultata.

Prenosni digitalni multimetri imaju indikator sa tri i po cifre (31/2 cifre). To prakti¢no
znaci da cifra koja se pojavljuje na prvoj poziciji, posmatrano sa leve strane indikatora,
moze da ima vrednost 1 ili O (ne prikazuje se). Cifre koje se pojavljuju na preostale tri
pozicije mogu biti bilo koji broj od 0 do 9. Prema tome, ako se zanemari pojavljivanje
decimalne tacke, koja moze da se pojavljuje na razliitim mestima, na displeju se mogu
pojaviti brojevi u granicama od 0 do 1999, sto je ukupno 2000 brojeva. Dakle, na svakom
mernom opsegu moze se dobiti najvise 2000 razliCitih rezultata.

Sastavni deo svakog multimetra su i dve sonde, crvena i crna. Sonda se sastoji od
izolovane zice na Cijim se krajevima nalaze pipalica i utika€. Crna sonda se prikljuCuje u
utiCnicu oznacenu sa COM, a crvena u uti¢nicu oznaCenu sa VOmMA (kod analognih
miltimetara moze biti ozna€ena i drugadije). l1zuzetak je merenje jednosmernih struja na
opsegu 10ADC. Tada se crvena sonda premesta u utiCnicu oznacenu sa 10ADC.

Kada se mere otpornost, napon i struja, pipalice se spajaju sa dve tacke na objektu
merenja (na primer, nozice otpornika). Ako se merenje vrSi digitalnim multimetrom, sve
jedno je sa kojom taCkom ce biti spojena crvena, odnosno crna pipalica. Kada se
merenjem jednosmernog napona dobije pozitivan rezultat, to znaci da je napon izmedu
crvene i crne pipalice pozitivan, a ako je rezultat merenja negativan, to znaci da je napon
izmedu crvene i crne pipalice negativan. Kada se merenjem jednosmerne struje dobije
pozitivan rezultat, to znacCi da struja ulazi u instrument kroz crvenu a izlazi iz instrumenta
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kroz crnu pipalicu, a ako je rezultat merenja negativan, to znaci da struja ulazi u instrument
kroz crnu a izlazi iz instrumenta kroz crvenu pipalicu. Kada se vrsi merenje jednosmernog
napona i struje analognim multimetrom, mora se voditi raCuna o tome da se pipalice
spajaju sa objektom merenja tako da napon izmedu crvene i crne pipalice bude pozitivan,
odnosno da struja ulazi u instrument kroz crvenu a izlazi kroz crnu pipalicu, jer u
suprotnom nije moguce izvrSiti merenje.

-

Idikator
(displej)
Dugme za
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rezulzata

Opsezi za merenje
naizmeniénog napona

Opsezi za merenje
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Opsezi za merenje
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struje
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S1.3.2 Merenje jacine struje S1.3.3 Merenje napona

Sa komponentom dija struja se meri, multimetar se vezuje redno, a sa
komponentom na kojoj se meri napon, multimetar se vezuje paralelno.
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Kod merenja analognim multimetrom merenje je taCnije ukoliko se opseg izabere
tako da se kazaljka ne nalazi u prvoj treCini skale. Najveca tacnost merenja postize se
kada se koristi najnizi opseg u koji staje vrednost merene veliCine. Na primer, za merenje,
digitalnim multimetrom, napona vrednosti 1,627V treba izabrati opseg od 2V, §to
omogucava da se na displeju dobije rezultat 1.627V. Ako se izabere opseg od 200mV, na

displeju se pojavljuje E Sto ukazuje da je vrednost merene veliCine takva da
prekoraCuje izabrani opseg. Ako se izabere opseg od 200V, na displeju se dobija rezultat
1,6V, koji nije tako taCan kao rezultat na opsegu 2V. Dakle, merenje digitalnim
multimetrom je tacCnije ako se dobije rezultat sa Sto viSe cifara.

Kada se mere napon ili jaCina struje i ne zna se koliki je oCekivani rezultat, merenje
treba zapoceti od najveéeg opsega i prema potrebi smanjivati opseg. Ovakvim pristupom
pri izboru opsega obezbeduje se, pored ugradene zastite, dodatna zastita instrumenta od
oStecenja.

3.1.1 Merenje analognim multimetrom

Ako se mere jednosmerni napon ili struja, treba birati opsege oznacene simbolom
— ili DC (Eng. Direct Current), a ako se mere naizmenicni napon ili struja treba birati
opsege oznacene simbolom ~ ili AC (Eng. Alternate Current).

Vec je bilo re€eno da se sa komponentom c€ija struja se meri, multimetar vezuje
redno, a sa komponentom na kojoj se meri napon, multimetar se vezuje paralelno. Kada
se vrSi merenje jednosmernog napona ili struje, crvenu pipalicu treba spojiti sa tatkom
veéeg potencijala (na primer, + pol baterije ), tako da struja ulazi u instrument kroz crvenu
pipalicu. Ako se ovde pogreSi, kazaljka ¢e skretati na pogresnu stranu (levo). Kada se meri
naizmenicni napon (struja) izmedu dve tacke, sve jedno je sa kojom tackom ¢e biti spojena
crvena pipalica, jer ispravljac u instrumentu obezbeduje da kazaljka uvek skre¢e udesno.

Da bi merenje bilo taCnije, merni opseg treba izabrati tako da kazaljka prede prvu
treCinu skale.

Kada imamo viSe skala postavlja se pitanje — u koju gledati? U ovom primeru
vide¢emo da pravilan izbor skale olakS8ava merenje, a gledanje u pogresSnu skalu ga
nepotrebno komplikuje.

Naponska (strujna) konstanta odreduje se tako $to se izabrani domasaj (merni
opseg) podeli maksimalnim, odnosno ukupnim brojem podeoka na skali. Mereni napon
(struja) dobija se tako Sto se naponska (strujna) konstanta pomnozi brojem podeoka sa
kojim se poklapa kazaljka.

U, \% I A
kv = ) kA = )
Omax podeok Onax podeok
U, =k, -a [V] | =k, -a [V]
kv — naponska konstanta, ka — strujna konstanta,
Up — domasaj voltmetra, Ip — domasaj ampermetra
Omax — Max broj podeoka na skali, I — merena struja

Uy, — mereni napon,
a — broj o€itanih podeoka,

Domasaj ili merni opseg voltmetra (ampermetra), je maksimalna vrednost merene
veli€ine koju voltmetar (ampremetar) moze da izmeri.

Brojevi, oznaceni iznad i ispod crtica na skali, ozna€avaju odredeni broj podeoka, a
crtice izmedu oznacCenih brojeva olakSavaju brojanje podeoka.

Posto broj ocitanih podeoka na izabranoj skali treba pomnoziti sa konstantom da bi
dobili rezultat merenja, skalu treba birati tako da konstanta (ky ili ka) bude broj lak za
mnozenje - dakle da bude 0,1; 1; 10 ili 100. LoSim izborom skale konstanta ¢e biti dva, pet
ili na primer 3,3.
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SlI.3.4 Merenje napona od 170V : a — na opsegu 600V, b — na opsegu 300V

Na slici 3.4 Merenje napona od 170V a. i b. prikazano je pokazivanje instrumenta
prilikom merenja jednosmernog napona od 170 V. Na slici 3.4-a. preklopnik je postavljen u
polozaj 600V =—=. To znali da je domasaj Up=600 V, tj. pri punom skretanju kazaljke
instrumenta napon je 600 V, na polovini skale je 300 V itd... Naponi veci od 600 V se ne
mogu meriti. Na skalama oznacenim slovima V,A, oCitavaju se napon i struja. Gornja skala
ima 6 podeoka (amax=6), a donja 30 podeoka (0max=30). Ako je nas izbor gornja skala,
naponska konstanta ce biti ky = 600V/6podeoka = 100V/podeoku. Oc¢itavamo 1,7 podeoka
(a=1,7). Rezultat merenja je ky - a =10-1,7 =170 V. Ako izaberemo donju skalu konstanta
¢e biti 600V/30 podeoka = 20V/podeoku. Ocitavamo 8,5 podeoka pa je rezultat 20-8,5 =
170V. Rezultat je isti, mozemo dakle gledati i donju skalu. Ipak, posle merenja e ostati
dilema da li smo dobro procenili 8,5 podeoka? Mozda je ipak procena pogreSna, mozda je
tacna procena 8,4 ili 8,6 podeoka?

Posto je mereni napon 170 V to znai da mozemo smanijiti opseg i prebaciti
preklopnik u polozaj 300 V. Dobi¢emo vece skretanje kazaljke i verovatno tacnije merenje.
Dakle, na slici 3.4-b. domasaj je 300V. Naravno da ¢emo gledati u donju skalu sa 30
podeoka pa ¢e konstanta biti 300V/30pod=10V/pod. Ocitavamo 17 podeoka, S$to
pomnozeno sa konstantom 10V/pod, daje 170V.

Ako smo skloni komplikovanju stvari mozemo izabrati i gornju skalu sa 6 podeoka.
Tada konstanta nece biti 10, nego 300 / 6 = 50. Broj podeoka koji instrument pokazuje na
ovoj skali je 3,4 pa, da bi dosli do rezultata, treba pomnoziti 50 - 3,4 =170 V.

Ocitavanje rezultata moze se izvrSiti i na sledeéi nacin: s obzirom da je odabran
domasaj 300 V, posmatracemo skalu sa 30 podeoka, $to znaci da krajni podeok na skali,
odnosno 30-ti podeok oznacava 300 V, 25-ti podeok oznacava 250 V, 20-ti podeok
oznacava 200 V, 15-ti podeok oznaCava 150 V itd. Izmedu 15-tog podeoka (150 V) i 20-
tog podeoka (200 V) ima 4 crte (5 delova), §to znaci da se pomeranjem kazaljke od jedne
do druge crte napon povecava za (200-150)/5 =10 V. Posto se kazaljka poklapa sa
drugom crtom koja se nalazi desno od podeoka oznacenog brojem 15 (150 V), to znaci da
je mereni napon 150+2-10 =170 V.

Za merenje otpornosti, preklopnikom treba izabrati neki od opsega oznacenih sa Q.
Komponenta, Cija se otpornost meri, ne sme da bude pod naponom.

Analognim instrumentima za merenje struje i napona nije potreban sopstveni izvor
napajanja. Medutim, za merenje otpornosti, baterija je neophodna. Vecina instrumenata
koristi jednu ili dve baterije od 1,5V.

Ocitavanje vrednosti otpornosti vrSi se na posebnoj skali oznaCenoj sa Q. Skala za
merenje otpornosti razlikuje se od skala za merenje napona i jaCine struje u sledecem:

¢ nelinearna je, jer podeoci (rastojanja izmedu crtica na skali) nisu jednakih duzina.

e pocetak skale (nula oma) nalazi se na desnoj strani, dok je u krajnje levom delu

skale otpornost beskonacna.

Pre upotrebe ommetra, pipalice treba kratko spojiti (merena otpornost je 0Q).
Kazaljka mora skrenuti do kraja, odnosno mora pokazati nulu. Ako nije do$la do nule, ili je
mozda preSla jo§ udesno od nule, njen polozaj se koriguje, tj. postavi se na nulu
okretanjem okruglog dugmeta. Ovo podeSavanje mora da se vrSi povremeno zbog
starenja i troSenja baterije u instrumentu.
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Vrednost merene otpornosti dobija se tako Sto se ocCitani broj podeoka pomnozi sa
brojem (X1, X10, X100 itd) sa kojim se poklapa marker (crtica) na preklopniku.

Merenje otpornosti moze se zapoceti i od najmanjeg opsega. NajtaCnije merenje
postize se ako se kazaljka nalazi izmedu 1/2 i 2/3 skale, $to se moze videti na primeru
(sl.3.5) merenja otpornosti Cija je vrednost 180Q.

50 30 20 10
CDBGGG'LG
N M )
'5\"'5 o
X10
b.

SI.3.5 Merenje otpornosti od 180Q) : a — na opsegu X1, b — na opsegu X10,
€ — ha opsegu X100, d — na opsegu X1K

Na slici 3.5-a, kada je preklopnik u polozaju X1, zbog blizine podeoka tesko je
odrediti tatan broj podeoka. Ako se proceni da je broj podeoka 180, onda je merena
otpornost 180-1=180Q.

Ako se preklopnik postavi u polozaj X10 ( sl.3.5-b.), mnogo je lakSe, nego u
prethodnom slucaju, utvrditi da se kazaljka poklapa sa osamnaestim podeokom. Dakle,
merena otpornost je 18-10=180Q).

Ako se nastavi sa povecavanjem mernog opsega, kazaljka skrece jo$ viSe u desnu
stranu, zbog Cega se javlja problem odredivanja tatnog broja podeoka sa kojim se
kazaljka poklapa.

Prilikom merenja otpornosti, greSka nastaje kada se rukama pridrzavaju nozice
otpornik. Tako se, paralelno, merenoj otpornosti dodaje otpornost sopstvenog tela i
rezultat takvog merenja je manja otpornost od prave vrednosti. Ova greSka dolazi do
izraZaja ako se mere otpornosti reda veliine kQ.

GreSka se javlja i ako se meri otpornost komponente koja je zalemljena na
Stampanoj plodi, jer i ostale komponente, povezane sa komponentom Cija se otpornost
meri, utiCu na pokazivanje instrumenta.

3.1.2 Merenje digitalnim multimetrom

Sve §to je reCeno 0 merenju analognim multimetrom u vezi nacina priljuéenja u kolo
i naCina merenja (poCetak merenja sa najveceg opsega), vazi i za digitalne multimetre.

Kod digitalnog instrumenta ocCitavanje merene veliCine je mnogo lakse i tacnije.
Vrednost se direktno ocCitava na displeju, dakle nema dilema oko izbora skale, odredivanja
konstante instrumenta i mnozZenja sa njom, i nema subjektivnih greSaka pri ocCitavanju
broja podeoka.

Prilikom oc€itavanja rezultata treba uociti da li izabrani opseg ima prefiks (m-mili, k-
kilo, M-mega) mernih jedinica. Ako izabrani opseg ima prefiks, onda se pri ocitavanju
rezultata prefiks uzima u obzir tako Sto se dodaje ispred merne jedinice veli€ine koja se
meri. Na primer, ako je izabran opseg 20k za merenje otpornosti, a na displeju se pojavi
broj 15,55, to znadi da je izmerena otpornost 15,55kQ. Ako izabrani opseg nema prefiks,
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to znaCi da se dobija rezultat koji je direktno izrazen (bez prefiksa) mernom jedinicom
fiziCke veliCine koja se meri. Na primer, ako je izabran opseg 20 za merenje jednosmernog
napona, a na displeju se pojavi broj 15,55, to znacCi da je izmerena vrednost napona
15,55V.

Ako je merena veliCina ve¢a od mernog opsega, instrument e to verovatno
.preziveti a gresSku cCe signalizirati ispisivanjem cifre ,1“ na prvom mestu. Radi ta¢nijeg
merenja treba izabrati opseg koji ¢e omoguciti dobijanje rezultata sa Sto viSe cifara.

Digitalni multimetar nije osetljiv ni na zamenu crvene i crne pipalice. U slu€aju
zamene pipalica pokazace ta¢nu vrednost uz ispisivanje minusa ispred rezultata merenja.
Ipak, zbog nacina indikacije ovaj instrument nije pogodan za pracenje promena merene
veliine.

Prilikom merenja struje treba voditi raCuna o tome da opseg 10A, za koji postoji
posebna utiCnica, nije zasti¢en osiguraCem, pa ako je struja ve¢a od 10A , pregoreva
instrument. Za ostale opsege za merenje struje vazi da ako je merena struja vec¢a od
mernog opsega, pregoreva osigurac u instrumentu. Merenje struje na opsegu 10 A ne sme
da traje duze od 10 sekundi, a posle toga ne sme se ponoviti dok ne protekne 15 minuta
(dok se ne ohladi ugradeni otpornik).

3.2 Proveraispravnosti otpornika

Ispravnost otpornika direktno se utvrduje merenjem otpornosti. Ako je izmerena
vrednost, zbog tolerancije, priblizna vrednosti koja je napisana ili oznaCena prstenovima u
boji na telu otpornika - otpornik je ispravan.

Za proveru ispravnosti potenciometara, preporuCuje se upotreba analognog
multimetra, pri ¢emu se jedna sonda spoji sa noZicom kliza€a, a druga sonda sa nozicom
jednog od krajeva potenciometra. Pri pomeranju klizaca ka jednom kraju, otpornost raste,
a pri pomeranju kliza¢a ka drugom kraju, otpornost opada. Ako pri tome igla instrumenta
povremeno ,skakuce®, to je znak da potenciometar nije ispravan. Kada bi se takav
potenciometar koristio u nekom audio-uredaju, pri okretanju njegovog klizaca, u zvucniku
bi se Culo kr€anje, ili bi dolazilo do prekida u radu. Ovakav potenciometar moze da se
popravi tako $to se otporni sloj isprska specijalnim sprejom, namaze uljem, istrlja grafithom
olovkom i sl., ali su ovakve popravke kratkog veka i preporucljive samo ako nije moguce
nabaviti novi potenciometar.

3.3 Provera ispravnosti osiguraca

Ispravnost osiguraCa proverava se merenjem otpornosti izmedu metalnih kapica
osiguraca. Otpornost ispravnog osiguraca moze biti: manja od jednog oma, nekoliko oma,
nekoliko desetina oma. Beskonacna otpornost je siguran znak da je osigurac pregoreo.

3.4 Proveraispravnosti transformatora i kalemova

Provera ispravnosti mreznih transformatora svodi se na merenje otpornosti bakarne
Zice kojom su namotani primarni i sekundarni namotaj. Posto primarni namotaj ima viSe
navojaka od sekundarnog namotaja, a namotan je tanjom Zicom, njegova otpornost je
veca od otpornosti sekundarnog namotaja i kre¢e se u granicama od nekoliko desetina
oma (kod snaznijih transformatora) do nekoliko stotina oma, pa i kilooma (kod
transformatora manjih snaga). Otpornost sekundarnog namotaja je manja i nalazi se u
granicama od nekoliko oma (kod snaznijih transformatora) do nekoliko desetina oma (kod
transformatora manjih snaga). Ako je otpornost primarnog ili sekundarnog namotaja
beskonacna, to je siguran znak prekida namotaja.

Kalemovi se takode ispituju merenjem otpornosti bakarne Zice, koja se nalazi u
granicama od nekoliko oma do nekoliko desetina oma. BeskonacCna otpornost je siguran
znak da je Zica prekinuta.
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Direktna provera ispravnosti kalema moze se izvrsiti uz pomo¢ RLC (LCR) metra
(S1.3.6). To je instrument koji ima moguénost merenja otpornosti, induktivnosti i
kapacitivnosti.

Merenje induktivnosti vrSi se tako $to se preklopnik postavi na neki od opsega za
merenje induktivnosti, a zatim nozice kalema utaknu u uticnice na instrumentu. Nakon
toga potrebno je jo$ da se odabere opseg na kome ¢e se dobiti rezultat sa Sto viSe cifara.
Ako je kalem ispravan, rezultat je priblizan vrednosti induktivnosti kalema. Za merenje se
mogu koristiti i sonde koje na krajevima imaju Stipaljke koje se spajaju sa nozicama
komponente koja se ispituje. Merenje je tacnije ukoliko sonde imaju krace Zice.

Dugme ADJ sluzi za podeSavanje nule na opsezima za merenje kapacitivnosti
manjim od 20nF. Naime, na ovim opsezima instrument pokazuje kapacitivnost razli¢itu od
nule i onda kada sa njim nije povezan kondenzator. Dugme ADJ omogucava da se, pre
pocCetka merenja kapacitivnosti, instrument podesi tako da njegovo pokazivanje bude nula.

Idikator

DM4070 (disple)

Dugme za Dugme za
ukljuCenje podeSavanje nule
. g Opsezi za merenje
Opsezi za merenje ADJ induktivnosti
kapacitivnosti
20000F  H00uH
2mH L
\20mH
\200mH
Opsezi za merenje
Preklopnik otpornosti

20kQ .
Q Uti¢nice za

AUTO OFF POWER  CAT /! komponente

'O ; -
(NG l LCR l g UtiGnice za
‘ | MA:(LGOV sonde

S1.3.6 Digitalni LCR-metar
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3.5 Provera ispravnosti zvuénika i mikrofona

Ispravnost elektrodinami¢kog zvucnika utvrduje se merenjem otpornosti kalema
zvuCnika (najcesSce 4Q, 8Q, 16Q). Ako je izmerena vrednost priblizna vrednosti koja je
napisana na zvucniku - zvucnik je ispravan, pod uslovo da membrana nije oStecena.

Ako se otpornost meri analognim multimetrom i ako je zvuénik ispravan, pri
kratkotrajnom priklju€enju instrumenta (crna pipalica na plus, a crvena na minus prilju¢ak
zvucnika) iz zvu€nika se Cuje kr€anje. Ako nema kr€anja, zvucnik je neispravan. Kr€anje
se Cuje i iz dinami¢kog mikrofona.

Kristalni zvuc€nik ispituje se analognim multimetrom, na opsegu za merenje
otpornosti, tako Sto se crna pipalica spoji sa Zicom koja ima crvenu izolaciju, a crvena
pipalica spoji sa zicom koja ima crnu izolaciju. Ako je zvuénik ispravan, prilikom dodirivanja
pipalica, iz kristalnog zvu€nika Cuje se tiho pucketanje.

Elektret mikrofon ne moze da se ispituje kako je prethodno objasnjeno, zato $to u
sebi ima pojacavac.

3.6 Proveraispravnosti kondenzatora

Kada se kondenzator prikljuéi u kolo jednosmerne struje, kroz njega tece
jednosmerna struja ali samo dok traje punjenje kondenzatora, odnosno nagomilavanje
naelektrisanja na plo€ama kondenzatora. Kada se zavrSi punjenje kondenzatora,
jednosmerna struja prestaje da teCe kroz kondenzator. Zato se kaze da za jednosmernu
struju kondenzator predstavlja prekid, odnosno njegova otpornost je beskonacna. Vreme
punjenja kondenzatora zavisi od njegove kapacitivnosti. Punjenje kondenzatora manjih
kapacitivnosti, kao Sto su keramicki, mnogo je brZze od punjenja kondenzatora vecih
kapacitivnosti, kao Sto su elektrolitski i neki blok kondenzatori. Zato, kada se meri
otpornost ispravnog kondenzatora male Kkapacitivhosti, instrument, odmah nakon
povezivanja sondi sa nozicama kondenzatora, pokazuje beskonacnu otpornost. Medutim,
kada se meri otpornost ispravnog kondenzatora velike kapacitivnosti, na instrumentu se
moze pratiti postepeno povecanje od vrlo male ka beskonacnoj otpornosti. Povecanje
otpornosti je sporije, ako se otpornost meri na ve¢em opsegu. Prilikom merenja, nozZice ne
treba dodirivati prstima.

Pre pocCetka merenja otpornosti, elektrolitski kondenzator treba isprazniti
otpornikom od nekoliko stotina oma. Ako se otpornost meri digitalnim multimetrom, crvenu
sondu treba spojiti sa pozitivnom noZicom kondenzatora, a crnu sondu sa negativhom
nozicom kondenzatora. Ako se otpornost meri analognim multimetrom, crnu sondu treba
spojiti sa pozitivnom nozicom, a crvenu sondu sa negativnhom nozicom. Ako je
kondenzator ispravan, kazaljka naglo skrene u desnu stranu, a zatim se postepeno vraca
u levu stranu.

Direktna provera ispravnosti kondenzatora, merenjem kapacitivhosti, moze se
izvrSiti uz pomo¢ RLC metra ili digitalnog multimetra (ako ima moguénost merenja
kapacitivnosti). Pre poCetka merenja, kondenzator treba isprazniti otpornikom od nekoliko
stotina oma. Prilikom povezivanja elektrolitskog kondenzatora sa RLC metrom, pozitivhu
nozicu treba utaknuti u uti€nicu oznacenu plusom. Ako je izmerena vrednost priblizna
vrednosti koja je napisana na telu kondenzatora - kondenzator je ispravan. Pri merenju
kapacitivnosti treba imati u vidu da kondenzatori imaju znatno veéu toleranciju od
otpornika, ¢ak i 20%.

Princip rada digitalnih multimetara, koji imaju moguénost merenja kapacitivnosti, je
takav da moze izazvati oSteCenje elektrolitskog kondenzatora Cija se kapacitivhost meri.
Zato se digitalnim multimetrom ne meri kapacitivnost elektrolitskin kondenzatora.
Digitalnim multimetrom meri se kapacitivhost keramickih i blok kondenzatora.

Elektrolitski kondenzatori su komponente koje najbrze stare. Zato, kod uredaja koji
duZe vreme nije upotrebljavan treba prvo proveriti elektrolitske kondenzatore. Cesto se
neispravnost elektrolitskog kondenzatora moze uociti po tome $to se boja Stampane plocCe,
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na strani komponenata, oko neispravnog kondenzatora, razlikuje od boje Stampane ploce
oko ostalih komponenata.

3.7 Proveraispravnosti dioda
Analognim multimetrom ispravnost diode proverava se merenjem njene otpornosti
pri direktnoj i inverznoj polarizaciji. Pre poCetka merenja treba:
e preklopnikom izabrati opseg za merenje otpornosti (na primer, opseg oznacen
X1Kk),
e utika€ na crvenoj sondi ukljuciti u prikljuénicu oznacenu sa VAQ,
e utika€ na crnoj sondi ukljuciti u priklju€nicu ozna¢enu sa COM.
Beskonacna
otpornost

S1.3.7 Merenje otpornosti pri S1.3.8 Merenje otpornosti pri
direktnoj polarizaciji inverznoj polarizaciji

Povezivanjem sondi sa instrumentom, kako je prethodno objasnjeno, obezbeduje
se da, prilikom merenja otpornosti, napon izmedu crne i crvene pipalice bude pozitivan,
odnosno da crna pipalica bude pozitivan a crvena negativan pol instrumenta.

Ako se crna pipalica spoji sa anodom, a crvena sa katodom, dioda je direktno
polarisana (sl.3.7). Ako se crna pipalica spoji sa katodom, a crvena sa anodom, dioda je
inverzno polarisana (sl.3.8). Dioda je ispravna ako je:

e pri direktnoj polarizaciji otpornost diode mala - kazaljka se nalazi u desnom delu

skale,

e pri inverznoj polarizaciji otpornost diode beskonacna - kazaljka se nalazi u levom

delu skale.

Ako se i pri direktnoj i inverznoj polarizaciji izmere priblizno iste otpornosti, ili obe
vrlo male ili obe vrlo velike, dioda je neispravna.

Sl. 3.9 Polozaj kazaljke pri
direktnoj polarizaciji

Na slici 3.9 moze se uoCiti da se kazaljka poklapa sa Cetvrtim podeokom. Posto je
merenje izvrSeno na opsegu X1k, rezultat merenja je 4X1k=4kQ. Pri direktnoj polarizaciji
ispravne diode, otpornost moze da ima i drugu vrednost zavisno od opsega i same diode.
Ako je dioda ispravna, pri inverznoj polarizaciji otpornost bi trebala da bude beskonacna,
odnosno kazaljka bi trebala da bude u krajnje levom delu skale.

Za proveru ispravnosti diode merenjem otpornosti, moze se upotrebiti i digitalni
multimetar, ali ne bilo koji. Naime, digitalni multimetri se izraduju tako da, na opsezima za
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merenje otpornosti, napon izmedu sondi bude oko 3V ili oko 0,3V. Kolika je vrednost
napona izmedu sondi, na opsezima za merenje otpornosti, jednostavno se utvrduje
merenjem napona pomocu drugog instrumenta. Za proveru ispravnosti diode, merenjem
otpornosti, mozZe se upotrebiti onaj multimetar kod kojeg je pomenuti napon oko 3V. Kod
takvih multimetara opseg od 2kQ je naj¢eSce i dodatno oznacen i simbolom diode, €ime se
ukazuje da se na tom opsegu moze meriti otpornost diode.

Pre poCetka merenja treba:

e preklopnikom izabrati opseg oznacen sa 2k,

¢ utika€ na crvenoj sondi ukljuciti u prikljuénicu oznaenu sa VQmMA,

e utika€ na crnoj sondi ukljuciti u priklju¢nicu oznacenu sa COM.

Povezivanjem sondi sa instrumentom, kako je prethodno objasnjeno, obezbeduje
se da, prilikom merenja otpornosti, napon izmedu crvene i crne pipalice bude pozitivan,
odnosno da crvena pipalica bude pozitivan a crna negativan pol instrumenta (mozZe se
uoCiti da je polaritet pipalica suprotan u odnosu na polaritet pipalica kod analognog
multimetra).

Beskonacna
otpornost

500Q-800Q

e

/

COM COM

Sl. 3.10 Merenje, na opsegu 2Kk, SI.3.11 Merenje, na opsegu 2Kk,
pri direktnoj polarizaciji pri inverznoj polarizaciji

Ako se crvena pipalica spoji sa anodom, a crna sa katodom, dioda je direktno
polarisana (sl.3.10). Ako se crvena pipalica spoji sa katodom, a crna sa anodom, dioda je
inverzno polarisana (sl.3.11). Dioda je ispravna ako je:

e pri direktnoj polarizaciji otpornost 500Q — 800Q, ako je dioda silicijumska,

e pri direktnoj polarizaciji otpornost manja od 500Q), ako je dioda germanijumska,

e pri inverznoj polarizaciji otpornost beskonaCna, bez obzira da li je dioda

silicijumska ili germanijumska.

Ako se i pri direktnoj i inverznoj polarizaciji izmere priblizno iste otpornosti, ili obe
vrlo male ili obe vrlo velike, dioda je neispravna.

Za proveru ispravnosti dioda, na nekim digitalnim multimetrima postoji poseban
opseg oznacen simbolom diode. Na tom opsegu se, pri direktnoj polarizaciji, meri napon
praga provodenja diode.

Pre poCetka merenja treba:

e preklopnikom izabrati opseg oznacen simbolom diode,

¢ utika€ na crvenoj sondi ukljuciti u priklju¢nicu oznacenu sa VOQmMA,

¢ utika€ na crnoj sondi ukljugiti u priklju€nicu ozna¢enu sa COM.

Dioda je ispravna ako se:

e pri direktnoj polarizaciji (sl.3.12) izmeri napon od 400mV - 800mV (za

germanijumsku diodu napon je nesto maniji),

e pri inverznoj polarizaciji (sl.3.13) na displeju pojavi, na prvoj poziciji, jedinica —

simbol prekoracenja opsega.

Ako je ispravna, LED dioda emituje svetlost pri direktnoj polarizaciji.
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Prekoragenje

400mV-800mV opsega

SI.3.12 Merenje, na opsegu —p— , S1.3.13 Merenje, na opsegu  —p— ,
pri direktnoj polarizaciji pri inverznoj polarizaciji

3.8 Proveraispravnosti bipolarnih tranzistora

Bipolarni tranzistor se u osnhovi sastoji od dve diode. Zbog toga se ispravnost
tranzistora utvrduje proverom ispravnosti dioda od kojih se tranzistor sastoji. Tranzistor je
ispravan samo ako su obe diode ispravne.

© 0@
o0 @ =k

S1.3.15 Merenja pri S1.3.16 Merenja pri
direktnoj polarizaciji inverznoj polarizaciji

S1.3.14 Ekvivalentne Seme
tranzistora

Ako se ispituje NPN tranzistor, crvena sonda se spoji sa bazom, a crna sa
emitorom a zatim i kolektorom (sl.3.15). Ako je tranzistor ispravan, u oba slucCaja treba da
se dobije 400mV — 800mV, ako se meri napon praga provodenja dioda, ili 500Q — 800Q,
ako se meri otpornost. Zatim se crna sonda spoji sa bazom, a crvena sa kolektorom a
zatim i emitorom (sl.3.16). Ako je tranzistor ispravan, u oba slu€aja se na displeju
pojavljuje simbol prekoracenja opsega, odnosno beskonacne otpornosti.

Ako se ovakav postupak primeni nad ispravim PNP tranzisorom, rezultati merenja
Su suprotni.

Vedina digitalnih multimetara ima mogucénost direktne provere tranzistora merenjem
koeficijenta strujnog poja¢anja hge. Kada se preklopnik postavi u polozaj oznacen sa heg, a
zatim nozice tranzistora, vodeci racuna da li je NPN ili PNP, utaknu u rupice priklju¢nice na
instrumentu (sl.3.17), ako je tranzistor ispravan, na displeju se dobija broj koji predstavlja
koeficijenta strujnog pojacanja tranzistora hge. Obi€no se koeficijent strujnog pojacanja
meri u opsegu 1-1000.
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SI.3.17 Merenja koeficijenta
strujnog pojacanja
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4. LEMLJENJE

Povezivanje elektronskin komponenata moZe da se obavi pomocu Stipaljki,
zavrtnja, opruga i sl., ali ta reSenja nisu pouzdana i mogu da se primene samo u
jednostavnim uredajima, ili pri eksperimentisanju i proveri nekog jednostavnog
elektronskog kola. Najbolji na€in povezivanja komponenata je povezivanje lemljenjem.

4.1 Alat

Glavni alat potreban za lemljenje je elektricna lemilica. Postoje i lemilice na gas,
koje su pogodne za rad na mestima na kojima nema izvora elektricne energije.

Sl.4.1 Lemilica sa regulacijom temperature

Postoje dva osnovna tipa elektricnih lemilica, sa regulacijom i bez regulacije
temperature, pri Cemu mogu biti razli¢itih snaga. Za lemljenje elektronskih komponenata
na Stampanoj ploci, snaga lemilice treba da bude u granicama od 12W do 25W. Snaznije
lemilice nisu pogodne jer mogu da dovedu do ostec¢enja komponenata i Stampane plocCe.
Lemilice vecCih snaga koriste se za lemljenje vecih lemova (na primer, lemljenje oluka).
Prema obliku, lemilice su podeljene na Stap i pistolj lemilice.

Sl. 4.2 Stap lemilica snage 25W

Lemno mesto na Stampanoj ploci naziva se stopica ili ped (Eng. pad).

Vrh lemilice moze biti u obliku Silika ili dleta. Za lemljenje komponenata na
Stampanoj plo¢i pogodniji je vrh u obliku Siljka. Pravilo je da vrh lemilice treba da bude
Sirok koliko i dve treCine lemnog mesta na Stampanoj plo€i. Nekoliko minuta nakon

uklju€enja, vrh lemilice dostize radnu temperaturu (oko 300°C), zbog Cega se ne sme
dodirivati kako ne bi doslo do pojave opekotina. Cis¢enje vrha, prethodno zagrejane
lemilice, vrSi se trljanjem vrha o vlazni celulozni sunder, nakon €ega je potrebno kalajisati
vrh lemilice. Za odlaganje lemilice koristi se stalak na kome moZze biti odloZen i celulozni
sunder za CiSCenje vrha lemilice. Nakon zavrSetka lemljenja, vrh lemilice treba kalajisati
kako bi se sprecila pojava korozije na njemu.
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Za lemljenje elektronskih komponenata koristi se tinol (Eng. tin — kalaj) Zica (sl.4.4).
To je legura koja se sastoji od 60% kalaja (Sn) i 40% olova (Pb). Unutrasnjost tinol Zice je
ispunjena fluksom (kalofonijum) koji olak8ava proces lemljenja. Od 2006.godine u EU i
Aziji koristi se isklju€ivo bezolovni tinol, koji predstavlja leguru od 97% kalaja, 2,5% srebra
(Ag) i 0,5% bakra (Cu). Unutrasnjost ovog tinola takode je ispunjena fluksom. Fluks se
mozZze nabaviti i nezavisno od tinola i to u obliku te¢nosti ili spreja (Lotlak SK10). Tinol Zica
izraduje se u razliCitim debljinama, od 0,5mm do 2mm. Za lemljenje standardnih
elektronskih komponenti koristi se tinol debljine 0,7mm ili 1mm. Za lemljenje SMD
komponenti koristi se tinol debljine 0,5mm, zbog odgovaraju¢eg doziranja.

Sl.4.3 Stalak za lemilicu Sl.4.4 Tinol zica

.rreca ruka“ (sl.4.5), odnosno pomoc¢na ruka je stalak sa pokretnim Stipaljkama i
lupom, koji omogucava pridrzavanje elemenata u toku lemljenja, kao i detaljan pogled na
mesto na kome se vrsi lemljenje.

Za pridrZzavanje elemenata koji se leme, takode se koriste i pincete (sl.4.6). Koriste
se i za pridrzavanje sitnih zavrtnja, za skidanje komponenata sa Stampane ploCe i sl.
Njihova duZina trebalo bi da bude 10-15cm.

S1.4.5 ,Trec¢a ruka”

S1.4.6 Pincete %

SeCice su alat u obliku malih kleSta kojima se seku Zice, skraCuju nozice
zalemljenih komponenata, skida izolacija zice i slicno. Na slici 4.7 prikazane su male
secice, duzine oko 13cm, koje su prvenstveno namenjene za se€enje nozica komponenti i
bakarne Zice prec¢nika do 1mm. Za seCenje debljih Zica koriste se secice vecih dimenzija.
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S1.4.7 Sedice

,& * S1.4.9 Vakuum pumpe za razlemljivanje

Razlemljivanje je postupak obrnut od lemljenja. Zapravo to je skidanje komponente
sa Stampane plocCe. Za razlemljivanje se koriste pletenica (sl.4.8) i vakuum pumpa (sl.4.9)
za razlemljivanje.

Pletenica za razlemljivanje je splet finih bakarnih zi€ica oblozenih fluksom. Kada se
vrh pletenice prisloni na lemnu tacku i zagreva lemilicom, kapilarnim efektom bakarne
ZiCice privlaCe rastopljeni tinol i uklanjaju ga sa lemnog mesta. Pletenica za razlemljivanje
izraduje se u debljinama od 0,5mm do 2,5mm.

Vakuum pumpa sastoji se od: cilindra u kome se nalaze klip i opruga, vrha (sisaljka)
za usisavanje rastopljenog tinola, dugmeta za natezanje opruge i dugmeta za okidanje.
Vrh lemilice drzi se na lemnoj tacki, a vrh nategnute pumpe stavi se sto blize istoj lemnoj
taCki. Kada se tinol rastopi, pritiskom dugmeta za okidanje, pumpa se aktivira i usisava
tinol. U praksi, usisavanje treba ponoviti viSe puta, a nozice koje se i dalje ,drze“ za
bakarnu foliju treba, vrhom odvijaca ili Sila, pazljivo odvojiti od bakarne folije.

Korisni su i drugi alati kao Sto su: odvijaci (Srafcigeri), skalpel, Silo, tanke turpije,
testera za metal itd.

Zastitna mera, koja se preporucuje prilikom lemljenja, je noSenje zastitnih naocCara.

4.2 Spajanje zica lemljenjem

Za dobro lemljenje veoma je bitno da vrh lemilice, stopice na Stampanoj plo€i i
nozice komponenata budu maksimalno Cisti. Tokom vremena metalne povrSine (stopice,
nozice, zica) oksidisu i ,ne primaju“ tinol. Jedino reSenje u takvim slu€ajevima je da se
skalpelom, o&trim nozem, Ziletom ili Smirglom ocisti oksid tako da metalne povrsine dobiju
sjaj. Dobro o€is¢ene povrSine su osnovni uslov za uspesno lemljenje.

Zice koje se spajaju najpre se dobro ogiste skalpelom, a zatim se kalajisu. Ogisc¢eni
deo zZice, koja se pridrzava pincetom, i vrh lemilice se naslone na vrh tinol Zice (sl.4.10-a)
koja je tako savijena da stoji na stolu, a njen kraj koji se koristi okrenut na gore. Kada
pocne topljenje tinola, poCne se i sa laganim pomeranjem Zice u levu stranu, tako da deo
zice koji se kalajiSe stalno bude u rastopljenom tinolu. Kada se dode do kraja Zice, proveri
se da li je zica ravhomerno kalajisana sa svih strana. Ako Zica nije ravnomerno kalajisana
sa svih strana, kalajisanje treba ponoviti. Kalajisanje je zavrSeno kada se na Zici sa svih
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strana uhvati ravnomeran tanak sloj tinola. Kalajisani vrhovi se upredu (sl.4.10-b), pri
¢emu se mogu Koristiti i kleSta. Natapanje tinolom (sl.4.10-c) vrSi se tako Sto se vrh tinol
Zice i lemilice naslone na upredeni deo koji se lagano pomera u levu stranu tako da
rastopljeni tinol ravhomerno obuhvati obe Zice. Na kraju se, prvo tinol Zica, a zatim i
lemilica, odvoje i saCeka nekoliko sekundi da se spoj ohladi.

/

Pinceta \ f \
Vrh
lemilice
e =~ 27—
Tinol .
\ Zica \ /
a. b. C.

SlI.4.10 Spajanje dve Zice lemljenjem: a - kalajisanje vrhova, b — upredanje kalajisanih vrhova,
¢ — natapanje tinolom

4.3 Lemljenje zice na metalnoj povrsini

Vrh Zice se najpre dobro ocisti skalpelom, zatim se kleStima savije i kalajiSe
(sl.4.11-a) kao $to je objasnjeno u prethodnom primeru. Deo metalne povrSine na kojoj ¢e
biti izvrSeno lemljenje, takode treba dobro o istiti, na primer Smirglom. Zatim se vrh
lemilice i vrh tinol Zice naslone na ocCiS¢eni deo bakarne povrsine (sl.4.11-b). Kada tinol
poCne da se topi i razliva, malo se podignu vrh lemilice i tinol Zica, tako da se obrazuje
malo ostrvo od tinola. Na kraju, kalajisani kraj Zice se nasloni na kalajisani deo metalne
povrSine i pritisne vrhom lemilice, na koji se prethodno doda malo tinola, sateka se
nekoliko sekundi da se tinol rastopi a zatim lemilica odvoji. Nakon uklanjanja lemilice, Zicu
treba pridrzati jo$ nekoliko sekundi da se spoj ohladi. U toku kalajisanja i lemljenja, zica se
pridrzava pincetom kako ne bi doslo do pojave opekotina.

4

™ i ; Vi
lemilice . lemilice

Vr@ tinol

Vrh
pincete

Kalaj koji Metalna Kalajisani J
se razliva ploc “/ eo

a. b. cC.

Sl.4.11 Lemljenje Zice na metalnoj povrdini: a - kalajisanje vrha Zice, b — kalajisanje metalne povrSine,
¢ — lemljenje vrha zice na metalnoj povrSini

4.4 Lemljenje otpornika na bakarnoj foliji

Lemljenje je veoma olak$ano ako se koristi kalofonijum u obliku grumenova tamne
zuto-smede boje. U kalofonijum se, pred pocetak lemljenja, kratkotrajno ,zagnjuri® vrh
lemilice, i lemljenje je i bolje i pouzdanije. Jos je bolje ako se u kalofonijum vrhom lemilice
utisne deo koji se kalajiSe. Lemljenje se olakSava i ako se koristi rastvoreni kalofonijum ili
pasta za lemljenje kojima se, u tankom sloju, premazu provodnici koji se leme. Paste za
lemljenje ipak treba izbegavati jer, bez obzira Sta piSe na tubi, najverovatnije sadrze
kiseline, tako da pasta, koja ostane po zavrSetku lemljenja, nagriza metalne provodnike i
vremenom ih unisti.
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Otpornik pincete

Vrh
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Sl.4.12 Lemljenje otpornika na bakarnoj foliji: a - kalofonisanje, b — kalajisanje, ¢ — lemljenje

S obzirom da su nozZice otpornika ustvari Zice, njegovo lemljenje na bakarnoj foliji
izvodi se na isti nacin kao i lemljenje zice na metalnoj povrsini.

4.5 Lemljenje na Stampanoj plo€i

Ugradnja komponenata na plo€i mozZe da se vrSi bilo kojim redosledom, ali je
prakticnije da se prvo ugraduju komponente najmanje visine, pa malo vece itd. U tom
smislu , prvo treba ugraditi kratkospajace (dZampere), pa otpornike itd. Komponente koje
su neznije konstrukcije, tako da lako mogu da se o$tete, treba ugraditi poslednje. Zice
kojima se Stampana ploCa povezuje sa zvucnikom ili sa kuciStem baterije, takode treba
ugraditi medu poslednje komponente.

/ | \ ~__ Vih \
Stopica A /] \\ Stopica B Tinol 7 lemilice
\1 Zica
Y - \\

S‘I(lmpcma

\ a. ploc ly < b 0

AN

S1.4.13 Postupak lemljenja otpornika na Stampanoj ploci

Lemljenje na Stampanoj plo€i bi¢e objasnjeno na primeru lemljenja otpornika.
Nozice otpornika najpre treba o istiti, a zatim kleStima izvrSiti njihovo savijanje na potrebnu
duZinu. Savijeni krajevi se provlace kroz rupice. Ako je otpornik vece snage tako da se u
toku rada dosta zagreva, telo otpornika treba da bude odmaknuto od ploCe oko 1mm, Sto
se najlakSe postize tako Sto se izmedu otpornika i ploCe stavi komadi¢ kartona koji se
izvadi kada se zavrSi lemljenje. Otpornici manje snage ugraduju se tako da budu
naslonjeni na plo€u. Ako se na ploCi ugraduje viSe otpornika, Stedi se na vremenu ako se
prvo svi otpornici postave na svoja mesta, a zatim vrSi lemljenje. Da bi se sprecilo da, pri
okretanju ploCe, neki od otpornika ispadne ili se delimi¢no izvu€e, provu¢ene nozZice treba
malo saviti (sl.4.13-a). Vrh lemilice i vrh tinol zZice se zajedno naslone na stopicu
(sl.4.13-b), tako da vrh lemilice istovremeno dodiruje stopicu, vrh tinol Zice i nozZicu. Kada
zapocne topljenje tinol Zice, treba je lagano gurati na dole. Lemljenje traje od dve do pet
sekundi. Kada se formira mala kupa (sl.4.13-c) prvo se odvoji tinol Zica, zatim lemilica i
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saCeka se nekoliko sekundi da se spoj ohladi. Na isti naCin treba izvrsiti i lemljenje druge
nozice otpornika. Nakon zavrSetka lemljenja, nozice se skrate secicama.

Ako stopica ili nozZica, pre lemljenja nisu ocCiS¢eni, nakon lemljenja spoj mozZe da
izgleda kao $to je prikazano na slici 4.13-d. Kod takvog spoja, elektricha veza izmedu
stopice i nozice je veoma loSa ili uopsSte ne postoji. Takav spoj naziva se hladan spoj.
DesSava se i da u poCetku elektricna veza postoji, pa se posle izvesnog vremena izgubi. U
takvoj situaciji mora se pronaci hladan spoj, Sto je vrlo mukotrpan posao, kako bi se
ponovo izvrSilo lemljenje, ali uz prethodno CiS¢enje nozica i stopica. TraZzenje hladnog
spoja, razlemljivanje i ponovno lemljenje je veliki gubitak vremena, pa je zato ipak najbolje
da se pre montaze dobro ociste stopice i noZice.

Vich
lemilice

Pinceta

Sl.4.14 Odvodenije toplote pomocu pincete

Ako su komponente, koje se leme, osetljive na temperaturu (germanijumske diode i
tranzistori itd), odnosno ako preterano zagrevanje nozica moze da ih osteti, tada njihovu
nozicu treba, sa strane komponenata, drzati pincetom (sl.4.14) ili Spicastim klestima, preko
kojih se odvodi toplota i spre€ava pregrevanije.

4.6 Lemljenje SMD komponenata

U poglavlju 2.11 re€eno je da su SMD komponente veoma malih dimenzija, da
nemaju ZiCane noZzice, da se za njihovu ugradnju na Stampanim plo¢ama ne buse rupice,
jer se direktno, svojim krajevima, leme na bakarnim linijama na Stampanim ploCama.
Koliko su malih dimenzija moze se videti i na slici 4.15.

1.2
mm

Sl.4.15 SMD Tranzistor

Lemljenje SMD komponenata obavlja se lemilicom male snage (12-18W) sa vrlo
uzanim vrhom.

Kao primer, na slici 4.16 prikazano je lemljenje SMD otpornika koji je u obliku malog
valjka sa metalnim kapicama na krajevima.

Prvo se na jedan kraj bakarne folije, lemilicom nanese malo tinola (sl.4.16-a) —
formira se jastuCe (ostrvce) od tinola. Otpornik se uhvati pincetom i postavi na svoje
mesto. Zatim se vrh lemilice nasloni na jastuCe od tinola, tako da se ovaj rastopi, a
otpornik lagano pritiska na dole dok ne ,legne“ na svoje mesto i dok se tinol ne uhvati za
metalnu kapicu (sl.4.16-b). Druga nozica lemi se tako Sto se najpre vrh lemilice postavi
tako da istovremeno dodirujue kapicu i bakarnu liniju ispod nje (sl.4.16-c), da bi se obe
zagrejale. Posle oko pola sekunde lemilica se malo odmakne od kapice, ali drzi i dalje
naslonjena na bakarnu liniju, i vrh tinol Zice prinese tako da dodiruje kapicu i bakarnu liniju.
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Zica se topi pa je treba pomerati na dole, i tinol se hvata za bakar i kapicu. Kada se
formira lem, prvo se odmakne tinol zZica a zatim lemilica.

4 Vit (, ' ¢ Vih

Pinceta A4
lemilice

Otpornik

Ostrvce

d kalaja
k o

a. b. c.

Kalaj koji Bakarna
se razliva povrSina

S1.4.16 Lemljenje SMD otpornika : a — formiranje jastucica od tinola, b — lemljenje jednog kraja, ¢ —
lemljenje drugog kraja

Postupak lemljenja nozica SMD integrisanog kola je sledeci:

Prvo se leme dve dijagonalno suprotne nozice. Na primer, ako integrisano kolo ima
16 nozica, to su nozice 11 9, ili 8 i 16. Na bakarnoj liniji gde treba da bude zalemljena
nozica 1 nanese se malo tinola u obliku jastueta. Kolo se postavi na svoje mesto, tako da
sve nozice budu u svom polozaju. Vrhom Sila pritisne se nozica broj 1, a vrh lemilice
postavi se tako da istovremeno dodiruje i jastu€e i kraj nozice 1. Kalaj se rastopi i noZica,
pod pritiskom Sila, legne na svoje mesto i biva zalemljena (sl.4.17-a). Zatim se proveri da li
Su sve noZzice na svojim mestima. Ako nisu, vrhom lemilice se rastopi tinol oko noZice 1 i
kolo paZljivo i brzo, da se nozica 1 ne bi previSe zagrejala, pomeri u potreban polozaj.
NozZica 9 lemi se tako Sto se najpre vrh lemilice postavi tako da istovremeno dodirujue vrh
nozice i bakarnu liniju ispod nje, da bi se obe zagrejale. Posle oko pola sekunde lemilica
se malo odmakne od noZice, ali drzi i dalje naslonjena na bakarnu liniju, i vrh tinol Zice
prinese tako da dodiruje vrh noZice i bakarnu liniju. Zica se topi pa je treba pomerati na
dole, i tinol se hvata za bakar i vrh nozZice (sl.4.17-b). Kada se formira lem, prvo se
odmakne tinol zZica a zatim lemilica. Proveri se da li su sve nozice na svojim mestima, pa
se i one zaleme, na isti nacin kao i noZica 9.

linija Tinol i
ol zZica
TDA7088T otz Nozica
Kalaj
Bakarna
lemilice linija
E— t Q7722272222222
S * / I S'tampa/m
@ana Nozica br. 1 Kalajno ploca
plocica jastuce J \
a. b. C.

SI.4.17 Lemljenje SMD integrisanog kola : a — lemljenje nozice 1, b — lemljenje nozice 9,
¢ — izgled svih lemova
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5. 1ZRADA STAMPANIH PLOCA

Vecéina savremenih elektronskih uredaja realizuje se u tehnici Stampanih plocCa
(PCB-Printed Circuit Board). Stampana ploga se pravi na plogi, debljine oko 1,5mm, od
izolacionih materijala, kao Sto su pertinaks i vitroplast. Jedna strana ploCe je presvucena
tankim slojem bakra (bakarna folija) i naziva se strana Stampe ili starna bakra. Postupkom
nagrizanja, koji ¢e biti kasnije objasnjen, suviSan bakar se uklanja i na ploCi ostaju samo
stopice (Eng. pad) i bakarne linije-veze-provodnici (Eng. track), pomocu kojih se ostvaruju
veze izmedu komponenata koje se ugraduju na plo€u. Bakarne linije i stopice zovu se
Stampane veze, odnosno Stampa. U centrima stopica buSe se rupe preCnika oko 1mm i
kroz njih provlaCe nozice komponenata. Komponente se ugraduju na strani na kojoj nije
bio bakarni sloj (to je tzv. starna komponenata), a lemljenje se vrSi na strani na kojoj su
bakarne linije. Pored ploCa koje imaju Stampu samo sa jedne strane i zovu se jednoslojne
plo€e, postoje i dvoslojne plo€e koje imaju Stampu sa obe strane.

Prvi deo posla pri izradi Stampane ploCe je njeno projektovanje. Pod projektovanjem
Stampane ploCe podrazumeva se izrada plana-crteZa rasporeda komponenata, stopica i
bakarnih provodnika-linija na ploCi. Pre pocetka projektovanja treba nabaviti sve
komponente kako bi znali kolike su im dimenzije i kolika su rastojanja izmedu noZica. Za
projektovanje Stampanih plo€a koriste se programi kao Sto su Protel, Eagle, a moze se
koristiti i neki program za crtanje kao $to su CoreIDRAW i AutoCAD.

5.1 Precrtavanje crteza na ploc¢u

Jedan od nacina izrade Stampane ploCe zasnovan je na precrtavanju crteza, sa
rasporedom stopica i bakarnih linija, na bakarnu stranu ploCe uz pomo¢ olovke i indigo
papira. Crtez Stampane ploCe treba da bude odStampan, u razmeri 1:1, na obi¢nom

papiru.
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SI.5.1 Crtez Stampane plo¢e — pogled sa SI.5.2 Crtez Stampane plo¢e — pogled sa
strane komponenata bakarne strane

U programima za crtanje Stampanih ploCa za dobijanje crteza kojim se prikazuje
Stampana plo€a sa bakarne strane, koristi se opcija Mirror.

Bakarna strana ploCe treba da bude dobro ocis¢ena, jer se samo u tom slu€aju
nagrizanje i, kasnije, lemljenje obavljaju brzo i lako. CiS¢enje se najefikasnije obavlja
pomocu nekog praskastog sredstva za Ciscenje (VIM). Krpa ili sunder se nakvasi vodom,
zamodi u prasak i njime trlja bakarna povrSina dok ne dobije sjaj, a zatim se dobro opere i
osusi.

Na bakarnu stranu ploCe postavi se indigo papir, a preko njega i papir sa crtezom
Stampane ploCe kojim se prikazuje Stampana ploCa sa bakarne strane. Da se ne bi
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pomerali u toku precrtavanja, indigo papir i papir sa crtezom se pricvrste lepljivom trakom.
Prelazenjem olovke preko stopica i bakarnih linija na crtezu, iste se precrtavaju na
bakarnu stranu ploCe. Precrtavanje se mozZe vrsiti i na drugi nacin, bez indigo papira.
Vrhom Sila se probode papir kroz centre svih stopica. Pri tome, Silo se dobro pritisne, tako
da na bakarnoj povrsini ostaju dobro uocljivi ubodi.

Nakon precrtavanja treba izvrsiti crtanje stopica i bakarnijh linija flomasterom
otpornim na kiselinu. On se prepoznaje po tome Sto miriSe na alkohol i prodaje se u
knjizarama kao flomaster (marker) za pisanje po staklu. Dobar je ako se, nekoliko sekundi
nakon pisanja na staklu, ne moze obrisati prstima. Ipak, mnogo je sigurnije ako se kupi u
prodavnici elektronskih komponenata. Flomasterom treba lagano (da bi sloj boje bio deblji)
iscrtati sve stopice i linije. Precnik stopica treba da bude 2-3mm, pri ¢emu u sredini stopica
treba da ostane malo ostrvo od bakra. Debljina linija treba da bude oko 1mm, mogu da
budu i malo tanje (tamo gde mora) i mnogo deblje (tamo gde je moguce). Ako je
precrtavanje izvrSeno tako $to su Silom oznaceni samo centri stopica, prilikom crtanja
flomasterom linije ne moraju da imaju potpuno isti oblik kao na crtezu. Nakon zavrSetka
crtanja treba sacekati odredeno vreme (za klasi¢an marker bar 1 sat) da se boja osusi, a
zatim se moZze izvrSiti nagrizanje ploCe. U toku nagrizanja, bakar koji se nalazi ispod boje
ostace zasticen i necCe biti nagrizen, dok Ce preostali bakar nagrizanjem biti uklonjen sa
plo¢e. Nakon zavrSetka nagizanja i pranja plo¢e vodom, boja se uklanja alkoholom ili nitro
razredivacem.

5.2 PrenosSenje crteza pomocu Letraseta

Letraset (postoji i Lithoprint) je naziv za proizvod u obliku tankog providnog lista
hartije ili plastike, na kome su u jednom ili viSe redova nanesena slova, znakovi
interpunkcije i sl. List sa slovima se postavi na hartiju na kojoj treba nesto napisati i
olovkom se trlja preko zeljenog slova. Pri tome, slovo sa letraseta, prede i zalepi se na
hartiju. Postoji i letraset za elektroniCare. To su folije sa stopicama, linijama i krivinam
napravljenim od boje otporne na te¢nost za nagrizanje. PrenoSenje sa folije na plocu

takode se obavlja trljanjem olovkom.
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5.3 Prenosenje crteza prenosenjem tonera

Bakarna strana ploge treba da bude dobro ociSéena i odmaséena. Ciséenje se
moze izvrSiti tako Sto se ploca izriba vimom. Nakon ¢€iSc¢enja, plo¢u treba dobro osusiti.

Crtez Stampane ploCe treba odStampati na termostabilnoj foliji na laserskom
Stampacu. Potrebno je da otisak bude sa maksimalnim zatamnjenjem, da bi se na plocu
prenela veca koli¢ina tonera, ¢ime se postize bolja zasStita bakra od smeSe kojom se vrSi
nagrizanje. Dimenzije folije ne treba da budu veée od dimenzija plo¢e, da prilikom
zagrevanja ne bi doslo do deformisanja folije.

Preko bakarne strane ploCe postavi se folija tako da na plo¢u naleZze ona strana
folije na kojoj je toner. Na nekoliko mesta ploca i folija se fiksiraju selotejpom.

Da se radni sto ne bi ostetio od toplote, na sto se postavi drvena plo¢a a preko nje
plo¢a sa folijom. Nakom prekrivanja folije krpom, moze se zapoceti peglanje, sa vrlo
umerenim pritiskanjem, peglom koja je zagrejana na 160°C. Ako je temperatura preniska,
toner se nece preneti na ploCu, a ako je temperatura previsoka, toner Ce se razliti i
upropastiti veze. U toku peglanja, radi kontrole, krpa se moze povremeno podici. Peglanje
traje 4 minuta.
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SI.5.4 PrenoS$enje tonera peglanjem

Nakon zavrSetka peglanja plou odmah treba naglo ohladiti, tako Sto se 30 sekundi
drzi pod mlazom tekuce vode. Nakon hladenja pazljivo se odlepi selotejp, a zatim se
polako folija skine sa ploCe, pri €emu najveci deo tonera ostaje na ploci. PovrSine koje su
prekrivene tonerom dobro su zastiCene od smeSe za nagrizanje, ako se njihovim
posmatranjem prema svetlosti vide glatke i sjajne crne povrSine na kojima nema
svetlucanja bakra. Ako su povrSine, prekrivene tonerom, hrapave i na njima se vidi
svetlucanja bakra, to znaci da nisu dobro zasti¢ene od smeSe za nagrizanje, pa bi se
prilikom nagrizanja na takvim povrSinama javile rupice. Ovakve povrsine, kao i povrSine na
kojima se toner uopste nije preneo, a trebalo je da se prenese, mogu se zastititi lakom za
nokte, selotejpom, flomasterom, a moze se i, preko postojeceg tonera na ploc€i, ponoviti jos§
jednom (Cak i dva puta) prenoSenje tonera sa nove folije. Ako se, nakon prenosenja
tonera, na ploci vrSe korekcije lakom za nokte ili flomasterom, onda je potrebno da se, pre
nagrizanja, saCeka da se lak ili flomaster osuSe, nakon ¢ega se moze izvrsiti nagrizanje.

5.4 Prenosenje crteza foto postupkom

Crtez Stampane ploCe treba odStampati na termostabilnoj foliji na laserskom
Stampacu. Potrebno je da otisak bude sa maksimalnim zatamnjenjem, da bi kroz
zatamnjeni deo (Stampa) prosSlo Sto manje UV zraka. Ako se otisak posmatra prema
svetlosnom izvoru i pri tome kroz zatamnjeni deo prolazi dosta svetlosti, onda je potrebno
da se crtez odStampa na dve (tri) folije (jedna folija se stavi preko druge i spoje se, na
nekoliko mesta, selotejpom).

Ako se Stampane ploCe ne izraduju Cesto, onda je ekonomicnije koristiti foto
pertinaks (gotove, foto lakom, oslojene ploCice). Ako se koriste obi¢ne ploCe, onda je
potrebno da se izvrSi oslojavanje foto lakom POSITIV 20. Foto pertinaks je sa bakarne
strane, na kojoj se nalazi i foto lak, zasticen od svetlosti plavom folijom, koju je potrebno
odlepiti pre poCetka osvetljavanja ploce.

Da bi se izvrsilo osvetljavanje - ekspozicija (izlaganje) UV zracima, potrebni su joS i
odgovarajuci svetlosni izvor i dve ploCe od obi¢nog stakla debljine 3 mm i dimenzija nesto
vecih od Stampane ploCe. Na jednoj staklenoj ploCi sa jedne strane treba zalepiti crni papir,
da bi se sprecila refleksija. Kao izvor UV zraka moze se Koristiti Zivina sijalica snage
125W, pri €emu se napajanje sijalice vrsi preko priguSnice iste snage. Sijalica mozZe da se
postavi u stonu lampu i od trenutka uklju€enja potrebno je da prode 5 minuta da bi bila
spremna za osvetljavanje.

Pre pocCetka osvetljavanja ploCe, potrebno je pripremiti svez razvijac, tako sto se u
jedan litar hladne vode rastvori 7-10 g zive (kausti¢ne) sode (NaOH). Ako je razvijac
slabiji, razvijanje moze da potraje, a ako je razvijac jaci, proces moze da bude toliko brz da
skine i neosvetljeni lak. S obzirom da je teSko izmeriti 7-10 g sode, razvijaC se moze
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pripremiti i tako Sto se u 200ml vode rastvori koli¢ina sode koja staje u jedan zapuSac
plasticnih flasa, pri ¢emu soda treba da bude u komadi¢ima veli¢ine oko 5 mm. Ako je
soda u komadima ve¢im od 5 mm, potrebno je da se prethodno usitni da bi se dobio
razvijaC sa tacnijim odnosom vode i sode. Ako je soda u obliku granula, razvija¢ se
priprema na isti nacin - u 200 ml vode rastvori se koli€ina sode koja staje u jedan zapusac
plastinih flaSa. RazvijaC je providan (bezbojan) i spreman za upotrebu tek nakon 5
minuta od pocetka rastvaranja sode. Temperatura razvija¢a treba da bude sobna (20-
25 C).

Da bi se izvrSilo osvetljavanje ploCe, potrebno je da se od nje, staklenih ploc¢a i
crteza (folija), napravi sendvi¢ kao Sto je prikazano na slici 5.5. Lakirana povrSina se ne
sme dodirivati sve dok se ne izvrsi nagrizanje.

Sa sve Cetiri strane, sendvi€ se fiksira izolir trakom i spreman je za osvetljavanje.
Pripremu sendvi€a, osvetljavanje i razvijanje treba obavljati u polumracnoj prostoriji.

Da bi se ploCa lakSe izvadila iz razvijaCa, a kasnije i iz rastvora u kome se vrsi
nagrizanje, sa nebakrarne strane se moze, nakon osvetljavanja, zalepiti preklopljena izolir
traka od dvadesetak centimetara.

Osvetljavanje se vrSi tako Sto se sendviC postavi ispod sijalice, koja je ukljuCena
najmanje 5 minuta pre pocCetka osvetljavanja i nalazi se 30 cm iznad sendvi¢a. Ako je
rastojanje krace, moze se desiti da ploCa ne bude ravhomerno osvetljena (jer je u pitanju
taCkasti izvor svetlosti), a sa veéim rastojanjem poveéava se vreme potrebno za
osvetljavanje. Osvetljavanje traje 5 minuta (6 minuta, ako se radi sa trostrukom folijom),
nakon ¢ega odmah treba izvrsiti razvijanje ploce.

STAKLO /

\ 4

FOLIJA
(slika je dole)

PLOCA
(bakar je gore)

STAKLO
(crni papir je gore) / SI.5.5 Sendvi¢

Kada se zavrSi osvetljavanje i plo¢a izdvoji iz sendvi¢a, na njoj se ne mogu uogiti
promene u odnosu na to kako je izgledala pre osvetljavanja (ovo vazi za foto pertinaks).
Do vidljivih promena dolazi razvijanjem plo¢e. Razvijanje se obavlja tako $to se plo¢a
postavi u plasti¢ni sud (bakar je gore) sa razvijatem koji treba da prekrije ploCu za
nekoliko milimetara. Nakon desetak sekundi od pocetka razvijanja, osvetljeni deo foto laka
postaje vidljiv jer po€inje da dobija ljubiCastu boju koja postaje sve tamnija. Uz blago
ljuljanje suda, osvetljeni deo foto laka pocinje da otpada sa plo¢e. Vreme, potrebno da se
osvetljeni foto lak skine sa ploce, krece se od 1/2 do 2min, mada moze biti i neSto duze
(zavisi od: koncetracije i temperature razvijaCa, vremena osvetljavanja i debljine foto laka).
Kada se sa ploce skine osvetljeni foto lak, potrebno je da se plo€a opere teku¢om vodom.
S obzirom da se moZe desiti da na plo€i zaostane veoma tanak sloj osvetljenog foto laka,
koji se ne moze uociti i koji bi onemogucio nagrizanje bakra, potrebno je da se ploca
ponovo vrati u razvija¢ na 5-6s (ne duze da se ne bi ostetio lak koji treba da $§titi bakar).
Ako na ploci joS uvek ima osvetljenog foto laka, nakon nekoliko sekundi od vrac¢anja plocCe
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u razvijac€, blagim ljuljanjem suda, uocCice se njegovo skidanje. Nakon vadenja ploCe iz
razvijaCa treba je ponovo oprati teku¢om vodom, a zatim ponovnim vra¢anjem u razvijac
proveriti da li ima zaostalog laka. PovrSina je dobro oCiS¢ena od foto laka, ako ima bakarni
sjaj. U toku razvijanja plo¢a se ne sme dodirivati prstima ili nekim predmetima, kako se ne
bi oStetio neosvetljeni foto lak. Nakon zavrSetka razvijanja ploCa se opere teku¢om vodom
i odmah je spremna za nagrizanje. Ako se, pre nagrizanja, flomasterom ili lakom za nokte
Zele izvrsiti korekcije, potrebno je da se ploa osusi, Sto se moze uciniti i fenom, ali sa
veceg rastojanja (40-50cm). Razvijanjem prestaje svaka osetljivost na svetlost foto laka
koji je ostao na ploci i kao takav moZze biti stabilan u duzem periodu.

5.5 Nagrizanje

Za nagrizanje ploCe koristi se sme$a 16-18% rastvora sone kiseline (HCI) i 30%
rastvora hidrogena (H2O;). SmeSa se pravi u odnosu 5:1 u korist kiseline. | kiselina i
hidrogen su dosta agresivna jedinjenja, narocito opasna za oc¢i i kozu, pa pri radu sa
njima treba biti oprezan. Ako neka od ovih teénosti kapne na ruku ili neki predmet,
treba ih odmah oprati vodom. Prilikom nagrizanja treba koristiti zastitne naocare.

HIDROGEN

MEHURICI SONA KISELINA

PLOCA \(bakar je gore)
S1.5.6 Nagrizanje sonom kiselinom i hidrogenom

U plasti€an sud prvo se sipa kiselina, zatim se doda hidrogen i blagim ljuljanjem se
teCnosti izmesSaju. Nakon toga u sud se stavi i plo¢a. Koli¢ina smeSe u sudu treba da bude
tolika da prekrije plo€u za nekoliko milimetara. SmeSa moZze biti potpuno providna ili bele
boje (zavisi od hidrogena), tako da se posle nekoliko sekundi moze videti kako bakar
dobija ljubi¢astu boju, a smeSa zelenu, Sto znaci da je nagrizanje pocelo. Ako se vrSi
nagrizanje ploCe koja je prethodno pripremljena foto postupkom i posle desetak sekundi
bakar ne po¢ne da menja boju, znali da, u toku razvijanja, osvetljeni foto lak nije u
potpunosti uklonjen sa plo¢e. U tom slu€aju plo€u treba izvaditi iz smeSe za nagrizanje i
ponovo je, nakon ispiranja tekucom vodom, vratiti u razvijac. Vec¢ je bilo reCeno da su
povrSine dobro ociS¢ena od foto laka, ako imaju bakarni sjaj. Nagrizanje nezasti¢enih
bakarnih povrSina pocinje od rubova i ide ka sredini plo€e. Prilikom nagrizanja iz smeSe
izlaze mehurici, kao u CasSi sveze kisele vode, Sto znaCi da smeSa intenzivno isparava,
zbog Cega nagrizanje treba vrSiti u provetrenoj prostoriji. Ako u smeSi ima previSe
hidrogena, onda se javlja i previSe mehuri¢a, odnosno javlja se pena, a u takvim uslovima,
usled zagrevanja smeS$e, dolazi do osteéenja zastitnog sloja (foto lak, toner, boja) i bakra.
Povremenim ljuljanjem suda omogucava se da teCnost, koja je bila na povrSini plocCe,
sklizne, a da na njeno mesto dode nova te¢nost. Ako se uocCi da na nekoj manjoj povrsini
nagrizanje znatno zaostaje u odnosu na ostatak ploce, pri ¢emu treba uzeti u obzir da
nagrizanje ide od rubova ka sredini ploCe, tu povrSinu treba izgrebati Silom. Da bi se to
uradilo, ploCu treba izvaditi iz smeSe za nagrizanje, zatim je treba oprati i staviti u sud sa
vodom u kome se moze izvrSiti grebanje. Nakon izvrSene korekcije moze se nastaviti sa
nagrizanjem. Nagrizanje traje nekoliko minuta i zavrSeno je kada na ploCi nema
nezasti¢enog bakra. Nagrizanje ne bi smelo da traje duze od 10 min, jer ako je zastitni sloj
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slabijeg kvaliteta, kiselina ¢e poceti i ispod njega da nagriza bakar. Posle upotrebe, smesa
kiseline i hidrogena se baca, tako $to se najpre sipa u neki plasti¢ni sud (na primer, kofa)
napunjen vodom, da bi se na taj naCin spreCilo oStecenje metalnih slivnika. Nakon
zavrsetka nagrizanja ploc€u treba izvaditi iz smeSe, oprati pod mlazom tekuée vode i osusiti
ako se Zeli da foto lak, ispod kojeg se nalazi Stampa, sluzi kao zastita od oksidacije. U tom
slucaju, nitro razredivacem ili acetonom, treba skinuti foto lak sa stopica. Ako se za zastitu
od oksidacije koristi LOTLAK SK10, koji ujedno i olak8ava lemljenje, onda je jednostavnije
da se foto lak skine sa cele ploCe. Ako su bakarne linije i stopice bile nacrtane
flomasterom, boja se moze skinuti alkoholom.

Osim smeS$e sone kiseline i hidrogena, za nagrizanje se moze koristiti i ferihlorid
(FeCls), koji se moze nabaviti u obliku teCnosti crveno-smede boje ili grumena( 0,5kg
grumenja rastvara se u 1| vode). Ferihlorid je, kao i vecina drugih kiselina, otrovna
materija, opasna za oc€i, otvorene rane i sluzokozu, zbog ¢ega treba biti oprezan pri radu
sa njom. Rastvor ferihlorida se koristi za nagrizanje viSe ploca.

Plo¢a sa Drzac od
bakrom na dole / selotejpa

\ Ferihlorid

SI.5.7 Nagrizanje ferihloridom

Rastvor ferihlorida se sipa u plastiCan sud tako da dubina te¢nosti bude nekoliko
centimetara. Ploc¢a, sa bakron na dole, stavi se u te€nost tako da pliva na povrsini te€nosti.
Plo€a se povremeno vadi iz teCnosti da bi se proverilo kako se odvija nagrizanje. Kada se
zavrsi nagrizanje (traje oko 15min), plo€u treba dobro oprati vodom. Dalji postupak sa
ploCom isti je kao i nakon zavrSenog nagrizanja smesom sone kiseline i hidrogena.

5.6 Busenje rupica na Stampanoj plo¢i

Vecéina komponenata ima nozice koje mogu da produ kroz rupice prec¢nika 0,8mm,
ali ima i komponenata za Cije nozice se moraju izbusiti rupice veceg precCnika. Burgije
preCnika 0,8mm se teZe nabavljaju, a lako lome, pa se u amaterskoj praksi najcesce
koriste burgije preCnika 1Tmm. BuSenje se najlakSe obavlja malom elektricnom busilicom
montiranom na stalku, ali moze da se uspesno obavi i ,iz ruke®. Ispod ploCe treba postaviti
komad tvrdeg drveta. BuSilicu ne treba pritiskati suviSe jako, jer ¢e burgija pri izlasku iz
pertinaksa da odvali mali komad. Prilikom busenja treba nositi zastithe naocCare.

5.7 Univerzalne stampane ploc¢e

Univerzalne Stampane ploCe su ploCe od pertinaksa ili vitroplasta na kojima se
nalaze bakarne stopice (lemne tacke) ili lemne linije ili kombinacija linija i stopica i na
kojima su izbuSene rupice.

000000 COOOLR
000000 LR
000000 seveve
000000 OO

S1.5.8 Vitroplast sa lemnim tatkama S1.5.8 Pertinaks sa lemnim linijjama

Raster (rastojanje izmedu centara rupica) je 2,54mm, zato Sto je kod vecine
komponenata rastojanje izmedu noZica jednako (tac¢no ili priblizno) proizvodu 2,54mm i
nekog celog broja.
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Na plo¢i sa lemnim tatkama, komponente se montiraju na strani na kojoj nisu
stopice, a rasporede se tako da stopice, koje treba povezati, budu $to blize jedna drugo;.
Nozice komponenata se zaleme i skrate. Povezivanje stopica se ostvaruje komadina Zice,
sa &ijih je krajeva skinuta izolacija, a oni kalajisani. Zice se leme na strani na kojoj su
stopice.

Na ploCi sa lemnim linijama komponente se takode montiraju jedna blizu druge,
vodeci raCuna da se, kao veze medu njima, maksimalno iskoriste bakarne trake-lemne
linije. Kada je to potrebno, trake se prekidaju, tako Sto se na njima skalpelom prosecCe
kanal. Veze koje nije moguce ostvariti trakama, ostvaruju se komadima Zice (dzamperi)
koji se montiraju na strani komponenata.

5.8 Laboratorijska plo¢a

Laboratorijska plo¢a - Matador plo¢a (Eng. protoboard, breadboard) je plasti¢na
ploCa za ekperimentisanje, u kojoj je ugraden veliki broj malih, elasti¢nih, metalnih buksni
u koje je moguce utaknuti nozZice elektronskih komponenata. KoriS¢enjem ugradenih veza
izmedu nizova buksni oznacCenih sa +, -, 1 do 30, i uz koriS¢enje komada Zice, moguce je
povezati komponente nekog elektronskog uredaja i proveriti kako on radi.
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S1.5.9 Laboratorijska plo¢a

Eksperimentisanje sa uredajem realizovanim na laboratorijskoj plo€i, mnogo je
jednostavnije nego kada je uredaj realizovan na Stampanoj ploci.
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