OSNOVI ELEKTRONIKE (13S0410E)

Predavanja (2asa sedntno):

> prof. dr Milan Ponjavd (milan@el.etf.rs), kabinet 21 u paviljonu Ragovi
» prof. dr Goran Savi(gsavic@etf.rs), kabinet 102d u glavnoj zgradi EI'F

Ratunske vezbe (2asa sedntno):

» as. Vasilije Noso (vasilije@etf.bg.ac.rs), kabinet 902 u zgradi Lola
» as. Andrej Savikin (sava@etf.bg.ac.rs), kabinet @@gradi Lola

Termini za konsultacije:

* po dogovoru putem mail-a
» grupne konsultacije - nekoliko dana pre kolokvijumaekoliko dana pre ispita u
januarskom ispitnom roku

Predispitne obaveze:

» laboratorijske vezbe (ukupno 3 vezbe) - obavezsleyvwza izlazak na ispit; rade se u
parovima prema rasporedu kég biti blagovremeno objavljen; dozvoljena je zamena
termina izmdu studenata (nije je potrebno unapred najavljivadt, je dovoljno u
samoj laboratoriji pred petak laboratorijske vezbe o tome obavestiti deayrno
asistenta); uputstva i prétematerijali za laboratorijske vezbe se mogu préuga
sajta predmeta; odStampana uputstva za labor&mnjezbe je potrebno doneti na
same vezbe, kako bi se u njih upisali rezultatiijgobmerenjima i simulacijama (Sto
ujedno predstavlja i izveStaj sa laboratorijskilzlvekoji svaki od parova predaje po
zavrSetku istih)

» kolokvijumi - nisu obavezni, izgubljeni poeni se guonadoknaditi na ispitu

* domai zadaci - nisu obavezni, ali se izgubljeni poeminmogu nadoknaditi na ispitu

Priprema ispita:

» casovi predavanja i tanskih vezbi

« materijali za predavanja | danske veZbe sa sajta predmeta
(http://tnt.etf.bg.ac.rs/~siloe/)

» prof. dr Miodrag Popoyi prof. dr Milan Ponjav, "Osnovi analogne elektronike za
studente raunarskih usmerenja”, Beograd, 2020.

* Goran Sav, Milan PonjavE, "Zbirka reSenih ispitnih zadataka iz Osnova etakike
- za studente Odseka za Softversko inzenjerstvadgBad, 2022.

» zadaci za samostalni rad sa sajta predmeta (tpetf.bg.ac.rs/~siloe/)

» zadaci sa dosadasnjih ispita i kolokvijuma (httpt/étf.bg.ac.rs/~siloe/)



Cime se bavi elektronika?

* ProucCavanje i konstrukcija komponenti
kojima se kontrolise tok elektricnih signala
(informacija) ili proizvoda (elektricne energije)

« Povezivanje takvih komponenti u slozena
kola koja ostvaruju zadatu funkciju.

Elektricna struja

Struja je jedan od osnovnih pojmova u elektrotehnici | predstavija meru koliine
elektriciteta koja se pomerila u jedinici vremena. Jedinica je Amper (A) i predstavija
pomeraj od 1 C/s. UobiCajena oznaka za struju je / ili /.

Pozitivna struja odgovara kretanju pozitivnog naelektrisanja.

Prosecna (srednja) struja:

RAY

Al
Trenutna struja:

dt



ElektrotehniCki materijali

« Elektronska strukura
« Moguce pokretanje elektrona- formiranja struje kroz materijal

« Mere lakoce pokretanja elektrona — specificna provodnost i
specificna otpornost

« Materijali sa velikom specifiénom provodnos$cu- provodni
materijali (Ag, Au, Cu, Al, karakteristike)

» Materijali sa malom specificnom provodnos¢u- neprovodni
materijali (staklo, guma, plastika)

» Materijali koji pod odredenim uslovima mogu da provodni ili
neprovodni — poluprovodnici (Si, Ge, karakteristike)

- Efekat superprovodnosti

Elementi elektricnog kola i pojam elektricnog kola

Provodnik (zica, kabal)
* FiziCka realizacija: bakarni ili aluminijumski kabal

» U prvoj (i naj¢esce jedinoj) aproksimaciji se
zanemaruje specifi¢na otpornost (0—0, R—0)

Otpornik

« Komponenta koja je definisana sa vise fizi€kih veli¢ina.
Osnovne veli€ine su:

* otprornost R[Q)]
 provodnost G=1/R [S]
» Simboli: AN\ oI



Elektri ¢ni generator

Komponenta koja putem neelektrih sila prouzrokuje kretanje naelektrisanja ako je
povezana u kolo.
—0

+
vel) = ¥, i.(1)

R0

« Elektricno kolo predstavlja interkonekciju dva ili
vise elemenata.

» Povezivanje elemenata se vrsi provodnicima

+ Crtez elektricnog kola se zove elektricna Sema

Intuitivna definicija ¢vorova i grana
« ¢vor je mesto gde se spajaju najmanje 3 grane
+ grana je veza elemenata izmedu 2 ¢vora

D

Koji su Evorovi i
grane datog kola?
Koji su potencijali

» Ako su elementi elektricnog kola linearni onda
je kolo linearno, ako postoji bar jedan
nelinearan element, onda je kolo nelinearno

datog kola? ‘ .
Koji su naponi u « Ako su svi naponi i struje u kolu vremenski
datom kolu? nepromenljivi posle dovoljno vremena nakon

uklju€enja, kaze se da je kolo jednosmerno

*Petlja ma koji zatvoreni put kroz kolo kod koga se
kroz jedan ¢vor moze proc¢i samo jednom (ACBA,
BCDB, ACDBA)

Kentura petlja koja ne sadrZi u sebi neku drugu petlju
(ACBA, BCDB)

*Konturama i petljlama se dodeljuje referentna
orijentacija



Fizicke veli¢ine sa relativhom diferencijalnom metrikom

« Rastojanje po .Y osi u pravougaonom koordinatnom sistemu

x, =30km
xp =10km

X,z =X, —xz=20km

AB

« Potencijal tacke u elektri¢nom kolu

v(0).V.p V]

+ Tacke se nalaze na provodnicima
+ Sve taCke na istom provodniku su na istom potencijalu
« Cvor je tatka

Potencijali elektricnog kola

« Usvoji ce tatka nultog potencijala — Masa

« Uobic¢ajeno je da se kao tacka nultog potencijala fizickog kola
smatra uzemljena tacka

« Tacka nultog potencijala se obelezava specijalnim simbolima
« Svi ostali potencijali su relativni
« Razlika potencijala izmedu dve tacCke je fiziCka veli€ina Napon

u(t), U,V | V]

UAB=VA_VB (]AB:_(/BA



Referentni smer i algebarska vrednost napona i struje

~ 1struja i napon se definisu preko referentnog smera 1 algebarske vrednosti

4
A+ + ¥
El. kolo 1 U, ]Uw U U. U El. kolo 2

» polencijal tacke A je V, : polencijal tacke B je V,
» napon izmedu tacaka A i B je razlika potencijala U, =V, =V,

B
FUp=Vy—V,=-Uy

Omov zakon
Ako je otpornik povezan za dve ratli¢ite taCke kola

Al

+ U.{B =V_4_VB =[]R
Ostatak kola R UR ] = [/:18 /R = G .(].-J_B

B

+ Referentni smerovi napona i struje su usaglaseni
+ Referentni smerovi napona i struje su relativni
« Napon na otporniku = pad napona na otporniku

« Dalli dva razli¢ita provodnika u kolu mogu da budu na istom
potencijalu?

« Kolika je stuja kroz otpornik koji je sa oba svoja kraja povezan na isti
provodnik?

« Koliki je napon na otporniku koji je samo sa jednim svojim Krajem
povezan u kolo?




Dzulov zakon

A A Ag

= =U-1=RI*=U*/R
At Ag Ar

R U P=

Elektriéni generatori

Idealni nezavisni naponski izvor odrZzava napon izmedu pristupa nezavisno od struje
kroz njega. Vrednost napona nezavisnog naponskog izvora moze biti konstantna (kao kod
baterije), ili neka funkcija viemena v(f).

+ —0
Ve (7) :# VG

Idealni Nezavisni strujni izvor odrzava struju izmedu pristupa nezavisno od napona
izmedu pristupa. Vrednost struje nezavisnog strujnog izvora moze biti konstantna ili neka
funkcija vremena i(f).

i ()

|dealni nezavisni strujni izvor.

« Realni naponski i strujni generator




kontrolisani generatori

. o—r1-»
N + | 4T +: I
I | |
v{; | | a - VU VU : | g m VU
l _ | |
— — —
ot ——— —r _ ___14
—_———— —————
O—I— O—I—
1 O : |
I | : . | :
B1Y | |7 "5 13:' | B
| - | |
| — |
T _ —t 1

3.3 Prvi(strujni) Kirhofov zakon

Nemacki fizicar Gustav Kirhof je jo$ sredinom 19. veka formulisao dva osnovna zakona
koji opisuju ponasanje elektricnih kola. Prvi Kithofov zakon se odnosi na struje u kolu i glasi:
Algebarska suma struja koje uticu u ma koji évor kola jednaka je nuli.

N
ZI ;=0 (3.8)
=l

gde je I, struja j-te grane koja ulazi u ¢vor, dok je N broj grana koje ulaze u ¢vor. Po konvenciji

se struje ¢ija je referentna orijentacija ka ¢voru uzimaju se sa pozitivnim predznakom. dok se
struje ¢ija je referentna orijentacija od ¢vora uzimaju sa negativnim predznakom.

Alternativna formulacija prvog Kirhofovog zakona glasi:

Suma struja koje uticu u ma koji ¢vor kola jednaka je sumi struja koje isticu iz istog
¢vora.



.-/r - '
| R[j « I, I, =1mA
\l ]3 = 31]_1A
]'1' 7 f.\\.‘
eSS
_ m\‘:l

3.4  Drugi (naponski) Kirhofov zakon

Drugi Kirhofov zakon se odnosi na napone u kolu i glasi: Algebarska suma napona u bilo
kojoj petlji kola jednaka je nuli.

N
YV, =0 (3.9)
=)

gde jeV,; napon ng-toj grani petlie koja ima ukupnl grana. Po konvenciji se naponi na

granamacija je referentna orijentacija suprotna orijentagetlie uzimaju sa negativnim

predznakom, dok se naponi na granaiife je referentna orijentacija ista sa orijentacijo
petlje uzimaju sa pozitivnim predznakom.

U, =-Rlan U, =Ry, U; =-Rslgs

Ve ~Rilps * Rl + Rl =0

c
&
I

U,=-U;+V; +tU; =Rl ps +V5 — Rl



Naponski i strujni delitelji

Delitel] napona:

Napon izvora v(f) deli se izmedu otpornika R; | R, u direktnoj srazmeri sa njihovim
otpornostima.

)=
TR

Struja izvora i(t) deli se izmedu otpornika R; | R> U obmutoj srazmeri sa njihovim
otpornostima.




Serijska (redna) veza otpornika

— AN~ e MN—

W R R, X0

1

(jvﬁﬁ' - Owry §R

Na osnovu drugog Kirhofovog zakona dobija se:
R=R+R,++R,

odnosno. ekvivalentna otpornost serijski vezanih otpornika jednaka je zbiru pojedinacnih
ofpornosti.

Paralelna veza otpornika
T ]
o T % s
R, IR, TtH

Na osnovu prvog Kirhofovog zakona dobija se:

G,=G+G,+---+G,

odnosno, ekvivalentna provodnost paralelno vezanih otpornika jednaka je zbiru
pojedinacnih provodnosti. Alternativni oblik prethodne jednatine je:

11 1
R R R,



Transformacija zvezda < trougao

e
R, R
A R, B

RAB (RBC + RCA )

RA+‘RB :RAB H(‘RBC'-’_R(}]):
R,.+R. .+R.

R, *R. =R, [[(R- t Rp) = Ry (Roe +R)5)
R, +R,.+R.,

R (R R
Rﬁ_l_RC:RBCH(RAB_I'RCA):REC( e T Rey)
R+ R

2R Ros + Ryl + Byl )
RAB +RB(_‘ +R(.‘A

2(R, +R, +R;) =

R. = RAB‘RCA
A
R,+R,.+R.,
R = RABRBC
B
‘RAB £a RBC oy RCA
Rc RBCRCA

R+ Ry + R,



R R
RARBC=RBRC4=RC‘RAB :)RC'A=RAE R_C7RBC'=RABR_C
B A
R.
R R RABRABR_
— ABT A — 5 —
A
Ry +Roe v Ry g g &_I_R R
AB ABR AB
A B
RAB}}E—C R.R.R R.R
= L= — =>R,=R +R, +—4£
1+&+& RARB +RARC +RBRC RC
R, R,
R R R
R,. =R, +R.+ ;C, Rm=RC+RA+RC =
A B

Primer:

2

R =R, =K, =R, =R1+Rz+%=3kg:]{uz:}€m

1.5V 0.1mA 18V




ODREBIVANJE OTPORNOSTI IZMEDU DVE TACKE
KADA POSTOJE KONTROLISANI GENERATORI

« Anuliraju se nezavisni generatori
* izmedu tacaka se poveze test generator v,
* izracuna se struja test generatora ;,

SO 2

— v/
e 'l

» Anuliraju se nezavisni generatori
* izmedu tacaka se poveZe test generator
« izraCuna se napon na test generatoru v,

¢ fo= v/ i

Primer:

{7 »
O % I [T
" A

= B

jr
4 |Bi |
R +R, R, ( v

T =V /R =+ By, iy =-v, /(R +R)
b=v/R+v(+BI(R+R)=v/R,
I/R,,=1/R, +(1+ B)AR +R,)

R +R,
R.=R
2 =R | {48




Resiti jednosmerno kolo primenom Kirhofovih zakona ako je

V,=1.5V,V,=1.8V,R,,,, = 1kQ

I nc-1:
2 1:1,+1,—-1,=0
, 2:-1,-1.-1,=0
3:L,+L,+1,=0

II: ng —(nc —1) = 633
cl: V,+RIL-RI] -V,-R1 =0

¢2:RJ1,—R,1,—V,=0
3:RI,—RI -V, =0

I, =—04mA, I, = -07mA, I, =1.1mA,
I,=0,1, =—0.4mA, I, = 0.7mA




Primer:

f.=1.
2 3 netreba

£;=0.00016, 7,=-0.00098, I,=0.00082,
1,~-0.00084. /,~0.00182



ReSavanje kola metodom potencijala ¢vorova

~ Primer kola sa n. =4 évora

~ Jedan évor se tzabere Kao referentni (ima nulti potencijal), a ostalim évorovima se
pridruze potencijali V,, V; 1 V]

» Napise se sistemod n. —1=3 jednaéine, sa 3 nepoznate:

GV, + GV, + GV, =1
GV, + GV + Gy =1
GV, + GV, + GV, = 17

il
pri éemu su:

V. V, 1V, - potencijali évorova u kolu:

s
G, (i=1,2.3) — zbir provodnosti grana koje se sti¢u u évoru #; uvek ima pozitivan predznak:

G, (1= j)(iy=1,23) —zbir provodnosti grana koje direkino povezuju évorove i, j; uvek ima
negativan predznak;

1" - suma struja strujnih generatora koji se stidu u évoru i (sa pozitivnim predznakom ako je
referentni smer struje usmeren ka évoru, a u suprotnom sa negativnim predznakom), plus suma
napona naponskih generatora (€ije se grane sticu u évoru i; re¢ je o granama kola u kojima se
nalazi redna veza idealnog naponskog generatora i otpornika) podeljenih sa otpomoséu redno
vezanom za te generatore (sa pozitivaim predznakom ako je .+ u referentnom smeru naponskog
generatora usmeren ka évorn, a u suprotnom sa negativnim predznakom).

TEOREMA SUPERPOZICIJE

Jadina struje u svakoj grani linearne mreZe jednaka je zbiru jafina struja
koje b1 u toj grani stvarali naponski 1 strujni generatori kada b1 delovali
pojedinacéno. Ekvivalentna tvrdnja vaZi i za potencijale ¢vorova.

»;

' = 1.5V
[1= 4 = — =_1mA
R+R R 15kQ
oo Ve A, RIR __1(,05k@\_, .

'R R\ *RIIR+R, ) 1kQ{ *15kQ
I,=1'+1" =-04mA



Za n nezavisnih izvora

n

1 e = 2 1 yrae (K —ti izvor aktivan a svi ostali anulirani)
1

cvora

Viora = 2 Vevora (k — ti izvor aktivan a svi ostali anulirani)
k=1

Izvor je anuliran (eliminisan) ako mu je vrednost postavljena
na 0

Naponski 1zvor = kratak spoj
Strujni izvor = otvorena veza

Vazi za linearna kola 1 za sve vrste generatora

Primer:

i(1) R =1kQ

v, (1) =1V :cos(wf)

i'(t)=V, IR

() = —v. (1 /R}z'(t) = ImA - (1-cos(w?))



Transformacija izvora

LUy

C‘D i(t) § §v,m
RS R

+

O

v(r)=Ri(t), R.=R

Tevenenova i Nortonova teorema

Tevenenova teorema:
A
+
Kolo sa
izvonma | R"g
otpormicima
B
Nortonova teorema:
A
Yo
Kolo sa
izvonma | R"g
otpornicima
B

A
—0
+
Kolo sa
1ZVanma i Voc
otpomicima
-
B
A
Kolo sa
izvarma i lee
otpomicima




“‘“Nepovezane seme”

R,

Za %:—: Iy =0=U, =0, Sto znai da se otpornikR, moze zameniti otvorenom
‘A

vezom ili kratkim spojem.



a) Odrediti snagu koja se disipira na o K S i
otpornicima od ) AkO A
17K i 12K u kolu sa slike. Bl 20k 00kQ

b} Odrediti ekvivalentni Tevenenov
generator izmedu
tacaka A | B za kolo sa slike.

ResSenje:

a) Kroz otpornikel7kQ i 13kQ ne protée struja, tako da se na njima ne disipira nikakva
snaga.

b) Tevenenov generator za deo kola ispadka A i B (koji ne ukljduje krajnji gornji

otpornik od40kQ ):
40kQ
B
+
04V
A
Primer:

1. Ukolu sa shke moguce je metodom superpozicije odrediti struju /o kroz otpormik R; kao
L=L+E+I7, pi &mu j L=L{V,=20I[,=01,=0), L=L({V,=0l1l;+01,=0),

I'=1,(V, =01, =0,1_, #0). Zbog linearnosti kolavaZzidaje I, =k, -V, +k, -1, +ky-1,.
a) [5] Dokazati da je k= I /V,, ky=IT/1, k=I71,.

by[15] Ako su vrednosti svih otpormka 10kQ, odrediti  konstante
ko, ky, k.

c)[5] Akoje V. =3V, I, =ImA cosr,a I, =—ImA . ¢”, odrediti I4(r).

d) |5] lzradunati f1(0).

e) [5] Odrediti Tevenenov generalor izmedu tacaka A i B,

f1 [5] Koristeéi rezultat iz tacke e) izra¢unati struju Io(0),



ReSenje:

1. a) Vazi Iy=k 'V, +ky I g thky I g Ako  se u prethodnu  jednacinu  zameni
=LV, k=Lll,. k=Ll dobijase I,=V. E/V, +l -l 4+l ISl =L+ i+15

b) Ako se uzme u obzir daje R, = R, = R, = R=10kQ, kolo moZe da se nacrta na drugaciji nagin:

Sada je odigledno da je I, =V_/3R+1,/3+1,,/3=k =1/3Rk, =k, =1/3
¢) Liy=k, -V, +k, 1, +ky I, =0.1mA+0.33mA - coss— 0.33mAe™

1l

d) 1,00)=0.1mA+0.33mA — 0.33mA=0.1mA
€)
R

Vi)=V,/2+RI;/2-Rl;; R =R+RIR=R+RI2=3RI2
0 1,0 =V (O R =V, (0)/ 3R +1,,(0)/ 3-21,(0)/ 3=0.ImA +1mA =1.1mA

Tz (Oh=—Ig (0)=3 g (0¥3




