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1 OHMOV ZAKON

Osnovni princip premikanja elektronov v elektricnih vezjih je opredeljen zOhmovim zakonom, ki ga
zelo enostavno zapisemo zen. 1.1:

Kljub enostavnosti enacbe en. 1.1 imajo ucenci/dijaki/Studentje precej tezav s samo uporabo enacbe.
Saj se kolic¢ine kot so tok, napetost in upornost v elektrotehniki znajdejo prav povsod po vezju in je
potrebno dobro razumevanje podrodja, za uporabo doticnih vrednosti.

1.1 Odvisnost elektricnih kolicin

Danes lahko enostavno pokazemo linearno odvisnost elektri¢nega toka skozi nek prevodnik s konstan-
tno upornostjo (npr. upor). V ¢asu Georga Simona Ohma pa je bilo to precej tezko, saj v letu 1826 ni
razpolagal ne z zanesljivmi napetnostnimi viri, niti s priro¢nimi merilnimi napravami.

1.1.1 NALOGA: OHMOV ZAKON - MERITVE

Sestavite poljubno vezje, v katerega boste vkljucili:

+ napetostni vir, ki mu lahko nastavljamo izhodno napetost (sestavite po sl. 1.1),

MES1
Voltmeter_DC

GND GND

Slika 1.1: Preprost nastavljiv vir napetosti.
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« 3alivec uporov razli¢nih upornosti ( Ry 4 = 10092..10k92),

Na to za vse te upore izmerite: napetost na uporu in tok, ki tece skozi upor pri vsaj petih razli¢nih
napajalnih napetostih. Izpolnite tudi tbl. 1.1.

Table 1.1: Relacija elektricnega toka in napetosti na uporu.

upor Ry Ry R3

UR[V] IR[mA] RR UR[V] IR[mA] RR UR[V] IR[mA] RR

1.1.2 NALOGA: I(U) KARAKTERISTIKA LINEARNEGA UPORA

Na isti grafi nariSite vse tri I(U) karakteristike uporov.
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Slika 1.2: I(U) karakteristike uporov.
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2 KIRCHHOFFOVA IZREKA

Omenili smo Ze, da pri reSevanju elektrotehniskih problemov, zelo pogosto uporabljamo Ohmov zakon.
Prav tako pogosto, pa nam prideta prav Se oba Kirchhoffova izreka.

2.1 1. Kirchhoffov izrek

Prvi Kirchhoffov izrek govori, da je vsota elektricnih tokov v izbranem vozliScu enaka nic. Ta izrek
lahko predstavimo zen. 2.1

Il+]2+(_l3)+... =0 (2.1)

in nakazuje, da se naboj ne more kopiciti v vodnikih. To pomeni, da ¢e po neki Zici naboj pritece
v vozlisce, ga bo od tam tudi prav toliko odteklo. Za en. 2.1 velja, da smo vse pritekajoce tokove v
sumacijsko tocko definirali kot pozitivne. Medtem ko imajo odtekajoci tokovi negativen predznak (npr.:
I3).

2.1.1 NALOGA: SUMACIJSKA TOCKA EL. TOKOV

Sestavite elektri¢no vezje s poljubno napajalno napetostjo. V to vezje vkljuci 3 upore razli¢nih
upornosti (npr.: Ry 3 = 10012..10k2) - izberete lahko isto elektri¢no vezje iz 1. vaje o Ohmovem
zakonu. Vezava naj bo neka kombinacija vzporednih in zaporednih vezav. Za vsaj dva razli¢na
primera napajalnih napetosti predstavite, da velja 1. Kirchhoffov izrek. Odgovor naj vsebuje:

1. elektricno shemo vezja s kljucnimi el. veli¢inami,

2. oznacite (kompleksnejso) poljubno sumacijsko tocko v vezju,

3. izmerite vse pritekajoce in odtekajoce tokove sumacijske tocke in
4. pravilno zapiSite en. 2.1 z vstavljenimi podatki.

5 dr. David Rihtarsic¢



2023-February ELEKTROTEHNIKA

2.2 2. Kirchhoffov izrek

Drugi Kirchhoffov izrek predpostavlja, da je vsota vseh razlik napetostnih potencialov v zakljucenem
elektricnem tokokrogu enaka 0. Za primer Zepne svetilke, bi ta izrek lahko zapisali tudi z en. 2.2

Uc, +Uqg, +Ugs + (=Ugr) + (=ULgp) =0 (2.2)

pri Cemer velja, da Ce se napetostni potencial v izbrani smeri poveca, je razlika pozitivna in negativna,
Ce se napetostni potencial v izbrani smeri zmanjsa (npr.: napetost na Zarnici Uz gp).

Ta isti izrek boste veckrat nasli zapisan tudi tako, da je: vsota vseh gonilnih napetosti v zakljucenem
elektricnem krogu enaka vsoti vseh razlik napetostnih potencialov na porabnikih. Ko imamo v
vezju le en napetostni vir (v vecini primerih), bi ta izrek lahko predstavili z en. 2.3:

Ug, =Ugr, +Ug, + ... (2.3)

2.2.1 NALOGA: NAPETOSTNI POTENCIAL V TOKOKROGU

Na primeru vezja iz prejSnje naloge nastavi poljubno znano napajalno napetost (novo, ki je Se nisi

preskusil) :

sestavi zapise enacb 2. Kirchhoffovega izreka za vse tokokroge v vezju,
sestavite zapise enacb za vse sumacijske tocke v vezju,

za vse upore sestavite enacbho Omovega

resite sistem enacb ter izraCunajte napetosti in tokove skozi vse elemente ter

ok w

jih primerjajte z izmerjenimi vrednostmi.
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3 NADOMESTNA IN NOTRANJA UPORNOST

O notranji upornosti govorimo predvsem takrat, ko neko napravo priklju¢imo v neko vezje in bo
tako s svojimi lastnostmi vplivala na elektricne veliCine v prvotnem vezju. Ker je veliko teh naprav
sestavljenih zelo kompleksno, jih pogosto predstavimo z nekim nadomestnim uporom, ki bi povzrocil
enake elektri¢ne vplive.

3.1 Zaporedna vezava uporov

3.1.1 NALOGA: Nadomestna upornost zaporedne vezave

Sestavite preprosto vezje s:

1. poljubnim napetostnim virom,
2. na katerega prikljucite dva zaporedno vezana upora.

Z 2. Kirchhoff-ovim izrekom utemeljite izracun za nadomestno upornost obeh zaporedno vezanih
uporov.

Rezultat preverite v simulaciji zzamenjavo obeh uporov z nadomestnim in preverite, Ce so vre-

dnosti elektricnih veli¢in enake.

3.2 Vzporedna vezava uporov

3.2.1 NALOGA: Nadomestna upornost vzporedne vezave

Sestavite preprosto vezje s:

1. poljubnim napetostnim virom,
2. na katerega prikljucite dva vzporedno vezana upora.

7 dr. David Rihtarsic¢



2023-February ELEKTROTEHNIKA

S 1. Kirchhoff-ovim izrekom utemeljite izracun za nadomestno upornost obeh vzporedno vezanih
uporov.

Rezultat preverite v simulaciji zzamenjavo obeh uporov z nadomestnim in preverite, Ce so vre-
dnosti elektri¢nih velicin enake.

3.3 Notranja upornost V-metra

Pogosto predpostavimo, da je notranja upornost V-metra neskonéna. Ceprav seveda to nires in je le
zelo velika - tolikSna, da znatno ne vpliva na vezje, kamor ga priklju¢imo. Preskusimo dve situaciji, kjer
lahko notranjo upornost V-metra zanemarimo in ko jo moramo upostevati.

3.3.1 NALOGA: Delilnik napetosti

Seatavite vezje s:

1. poljubnim napetostnim viromin
2. dvema zaporedno vezanima uporoma manjsih upornosti R = [10012..1k€2].

IzraCunajte napetosti na uporih Ry in Ry ter izraCune preverite z realnim V-metrom (simulirajte
tako, da vzporedno veZete Ry _peter = 1MSQ).

Nato spremenite vrednost uporov RyinRy = [100k$2..1M Q.

Ponovno izracunajte napetosti na uporih Ry in R ter izraCune preverite z realnim V-metrom
(simulirajte tako, da vzporedno vezete Ry _peter = 1MS).

Z zakoni in izreki utemeljite razliko v meritvah med obema delilnikoma napetosti.

8 dr. David Rihtarsic¢
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4 NAPETOSTNI VIRI

InStrumenti pa niso edine naprave, pri katerih moramo biti pozorni na njihove notranje upornosti.
Medtem, ko pri merilnih instrumentih izpostavljamo njihovo vhodna notranja upornost, tako nas pri
baterijah ali drugih napetostnih virih zanima njihova izhodna notranja upornost.

Zaradi izhodne notranje upornosti (ki bi morala biti nic, pa ni) nek vir napetosti ne more zagotavljati
neskoncnega velikega toka prav zaradi svoje lastne notranje upornosti. Na primer notranja upornost
avtomobilskih akumulatorijev je le nekaj m2, medtem ko je notranja upornost baterijskih vlozkov okoli
Rp = 0.502. Tako je kratkosti¢ni tok pri akumulatorjih lahko tudi do I; 4 x = 500A ali vec, medtem ko
s polnilnimi vlozki dosegamo tokove okoli 20A.

Naj na tem mestu omenimo Se eno zanimivost, ki se je pripetila podjetju Sony, ki je leta 2006 poslal na
trg prenosne racunalnike z Li-ionskimi baterijami, na katerih je bilo nekaj kovinskih ostruzkov. Ti so
povzrocili kratek stik in baterija se je zacela prazniti z velikim tokom. Ker se na vsakem uporu skozi
katerega tece tok sprosca toplota (in z notranjem uporom ni ni¢ drugace), se je baterija zacela tako
segrevati, da je celo eksplodirala.

4.1 Notranja upornost vira napetosti

S poskusi lahko opazimo, da realni napetostni viri ne zagotavljajo konstantne napetostni na njihovih
prikljuckih. Na primer, ¢e na baterijo prikli¢imo porabnik z manjSo upornostjo, lahko ugotovimo, da se
napetost na prikljuckih baterije nekoliko zmanjsa. Razis¢imo zakaj.

4.1.1 NALOGA: Notranja upornost baterije

Ker je notranja uporanos predvsem posledica same konstrukcije baterije, samega notranjega
upora ne moremo neposredno izmeriti.

9 dr. David Rihtarsic¢
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Slika 4.1: Notranja upornost baterije.

Lahko pa ga izmerimo posredno tako, da opazujemo spremembo napetosti na prikljuckih napeto-
stnega vira ob razli¢nih tokovih:

1. Izmeri napetost neobremenjene baterije Up, .

2. Nato baterijo obremenite zmanjSim uporom ( npr.: Ry = 1052 )in ponovno izmerite napetost
Up = Ug-
3. Narisite simbolno elektricno shemo poskusa in izracunajte notranjo upornost baterije R .

4.2 Izmenicni napetostni viri

Kadar se izhodna napetost vira spreminja tako, da se smer toka v vezju spremeni, govorimo o izme-
nicnem napetostnem viru. Ve¢inoma bomo govorili o taki izmenic¢ni napetosti, katere amplituda se s
¢asom spreminja po enacbi: U(t) = U sin(wt).

4.2.1 NALOGA: Casovni potek izmeni¢ne napetosti

1. Sestavite poljubno vezje s:

« poljubnim izmeni¢nim virom in
« dvema zaporedno vezanima uporoma.

2. Na vir prikljucite osciloskop in izmerite ¢asovni potek napetosti. Graf U () tudi ustrezno
nariSite in odcitajte naslednje parametre :

10 dr. David Rihtarsic¢
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Amplitudno napetost U =

Cas periode ty =
« frekvenco izhodne napetosti fo =

kroZilno frekvenco nap. wg =

3. lzizmerjenih podatkov in grafa U(t) nariSite kazal¢ni diagram, ki prikazuje pogoje prit =
0, 15s.

4.2.2 NALOGA: AMPLITUDNA IN EFEKTIVNA NAPETOST

1. Navir prikljucite V-meter in izmerite efektivno napetost vira. Utemeljite zakaj se efektivna in
amplitudna napetost izmenicnega vira razlikujeta.

2. ZV-metrom preverite veljavnost 2. Kirchhoffovega izreka.

Izdredno pazljivi pa moramo biti pri meritvah napetostnih potencialov z osciloskopom.

OsC Ext Trig
&

A B
1+
. I 11
——
R1
2k
5V @ 50Hz
R2
3k
L L
GND GND

Slika 4.2: Meritev napetostnih potencialov in napetosti z osciloskopom.

4.2.3 NALOGA: Merjenje napetostnih potencialov in napetosti z osciloskopom.

Z osciloskopom izmerite:

dr. David Rihtarsic¢ 11
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« Amplitudo vira napetost (=napetostni potencial) Ug =
« Amplitudo napetosti (=napetostni potencial) na Ry in
« Amplitudo napetosti (= napetost) na R;.
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5 NELINEARNI UPORIIN SENZORJI

Med nelinearne upore sodijo upori, katerih I(U) karakteristika ni linearna. Tipi¢en tak primer lahko
opazimo pri Zarnici. Ker se Zarilna nitka zelo segreje in atomi kovinske resetke bistveno bolj vibrirajo,
s tem tudi bolj onemogocajo prehajanje elektronov skozi to Zarilno nitko. Tako ne moremo potrditi
linearne odvisnosti elektricnega toka pri vezavi nasl. 5.1.

10W

15V 10W

1.
T

Slika 5.1: Nelinearna odvisnost toka pri ratlicnih vezavah.

5.0.1 NALOGA: ELEKTRICNI TOK SKOZI ZARNICO PRI ZAP. VEZAVI

Sestavi vezje po sl. 5.1 in izmerite:

1. napetosti na zarnicah ter,
2. tokove skozi zarnice.

Kako se rezultati razlikujejo od pricakovanj, e bi bila Zarnica linearen upor. Utemeljite z zakoni in
izreki, ter se navezite na (ne-)linearnost upornosti.

Pri teh uporih moramo izredno pazljivo uporabljati Ohmov zakon. Le-ta Se vedno velja, vendar se
moramo zavedati, da se upornost nelinearnih elementov lahko ob nekih pogojih spremeni in tako
vpliva tudi na nelinearno I(U) karakteristiko.

13 dr. David Rihtarsic¢
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5.0.2 NALOGA: I(U) KARAKTERISTIKA ZARNICE

1. lzmerite I(U) karakteristiko Zarnice in podatke uredite v tabeli.
2. Graf I(U) karakteristike tudi narisite.

5.1 FOTOUPO in RTERMISTOR

Med nelinearne upore sodijo tudi upori, katerih upornost se spreminja v odvisnosti od neke fizikalne
koli¢ine. Tako poznamo tudi upore, katerih upornost se spreminja v odvisnosti od:

« osvetljenosti (npr.: fotoupor),
+ temperature (termistorji).

5.1.1 NALOGA: FOTOUPOR

Sestavite vezje, ki ga prikazuje sl. 5.2 - levo. Nato spreminjajte osvetljenost elementa in opazujte
kako se spreminja elektri¢ni tok skozi element. Ugotovitev tudi napisite.

Nato na podlagi teh ugotovitev utemeljite kako se spreminja upornost elementa glede na njegovo

osvetljenost (osvetljenost -> el. tok -> upornost).
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Slika 5.2: Prikljucitev fotoupora in termistorja.
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5.1.2 NALOGA: TERMISTOR

Sestavite vezje, ki ga prikazuje sl. 5.2 - desno. Nato spreminjajte temperaturo elementa in opazujte
kako se spreminja elektricni tok skozi element. Ugotovitev tudi napisite.

Nato na podlagi teh ugotovitev utemeljite kako se spreminja upornost elementa glede na njegovo

temperaturo (temperatura -> el. tok -> upornost).

5.2 Umeritev senzorja

Senzor je elektronski element, katerega izhodna elektricna kolicina je odvisna od neke fizikalne kolicine.
V nasem primeru bomo sestavili senzor temperature. V delilnik napetosti bomo vezali termistor in upor
s konstantno upornostjo, kot prikazuje sl. 5.3.
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GND  GND

Slika 5.3: Sestava preprostega temperaturnega senzorja.

Premislimo, kako lahko razumemo delovanje senzorja:

1. Ce se temperatura povela, se bo upornost termistorja R xrc zmanjsala.

2. Ker se skupna upornost R’ = Ryrc + R1 zmanjsa, bo tok, ki teCe po tem vezju vedji I’ = %.

3. Ker je sedaj tok skozi vezje vedji in le-ta tece tudi skozi upor R; bo na njem napetost vecja
Ur, = RqI'.

4. Prav to napetost pa tudi merimo z volt-metrom V4.

5. Zaklju¢imo lahko, da se napetostni potencial na izhodnem prikljuc¢ku poveca, Ce se je tudi

temperatura povecala.
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5.2.1 NALOGA: UMERITEV SENZORJA TEMPERATURE

Sestavite senzor temperature, kot je predstavljen na sl. 5.3. Spreminjajte temperaturo termistorja
in belezite izhodno napetost. Meritve uredite tudi v tabeli. Nato iz dobljenih meritev lahko nariSete

graf Uizh(T)'
Zatem iz dobljenih meritev izraunajte Se upornost R 7 za vsako izmerjeno situacijo in narisite
graf RNTC (T)

16
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6 KONDENZATOR V IZMENICNIH TOKOKROGIH

Sestavite vezje, ki je predstavljeno na sl. 6.1. Na levi strniimamo vir napetosti amplitude U=5Vin
nanj smo zaporedno prikljucili upor R = 2, 2k in kondenzator C; = 1uF. Preverite napetosti na

R1
2.2k

=——C1
1u

posameznih elementih.

Py
SV @ 50Hz

GND

Slika 6.1: Shema prikljucitve zaporedne vezave upora in kondenzatorja na izmenicni vir napetosti.

6.0.1 NALOGA: NAPETOSTIV IZMENICNIH TOKOKROGIH

Sestavite vezje nasl. 6.1 in z V-metrom izmerite napetosti na elementih in jih vpisite v tabelo. V

shemo vkljucite tudi prikljucitev vseh treh V-metrov.

Table 6.1: Izmerjene efektivne vrednosti napetosti na elementih v izmeni¢nem tokokrogu.

element U[V]

Vi
R1

17 dr. David Rihtarsic¢
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element U[V]

C1

6.0.2 NALOGA: PREVERITE 2. KIRCHHOFFOV IZREK

Kaj lahko ugotovite glede 2. Kirchhoffovega izreka. Ugotovitve zapisite.

Ce Zelimo prikazati ¢asovno odvisnost napetostnega potenciala (U (¢)) lahko uporabimo merilni in3tru-
ment, ki ga imenujemo osciloskop. Prikljuciti ga moramo tako, kot to prikazuje sl. 6.2.

X8C1
Oscilloscope

AV EctTn'gﬁ

A B
T
I I1

R iy
2.2k
@w .
5V @ 50Hz
1.,
I 1u
L -

GND GND

Slika 6.2: Prikljucitev osciloskopa v vezje.

6.0.3 NALOGA: CASOVNI POTEK NAPETOSTI (osciloskop)

V vezje prikljucite osciloskop, kot kaze sl. 6.2.

Nato pravilno nastavite osciloskop (na ekranu naj bo vidna le ena perioda) in oditajte ter prerisite
vse tri poteke napetosti:

1. Casovni potek napetostnega potenciala, ki ga generira vir napetosti (A).

2. Casovni potek napetosti na kondenzatorju (B).

3. Napetost na uporu, ki jo lahko prikazemo z matematicno funkcijo A-B.
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6.0.4 NALOGA: CASOVNI POTEK NAPETOSTI (simulacija)

Na isti graf U(t) prikazujte:

1. Casovni potek napetosti vira,

2. ¢asovni potek napetosti na kondenzatorju in

3. Casovni potek napetosti na uporu.

Na graf lahko dodate vec krivulj tako, da:

oznacite graf -> desni klik -> Properties... -> Traces -> []Show trace X

Graf naj bo velik, pregleden in na njem naj bo le ena perioda.

in nEENI
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Slika 6.3: Graf Carovne odvisnosti napetosti vira, napetosti na uporu in na kondenzatorju.
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6.0.5 NALOGA: KARAKTERISTICNE VREDNOSTI IZMENICNE NAPATOSTI

Iz predhodno izmerjenega grafa odcitajte naslednje kolicine in jih vpiSite v tabelo. Kjer je:
- U - amplitudna napetost - najvedji odmik krivulje od srednje vrednosti in

-ty - Cas, pri katerem se pojavi amplitudna napetost.
- ¢ - fazni premik med napetostmi, pri cemer smo za orientacijo vzeli napetost na uporu.?
- Ui—ronst. - Napetost na elementu ob istem trenutku za vse tri krivulje. Na primer napetost na

elementu pri Casu ¢t = 15ms.

9Glej naslednji naslov - FAZNI PREMIK. Fazni premik izra¢unamo tako, da najprej odc¢itamo ¢asovno razliko med
dvema zacetnima tockama dveh krivulj. Tako dobimo At. Nato moramo odcitati Se Cas dolZine periode (to), ki je v
naSem primeru to = 20ms. To je ¢as, po katerem se fizikalni pojav ponavlja. Ce ta ¢as predstavlja 360°, potem je

At iskani fazni premik ¢.

Table 6.2: Izmerjene karakteristicne vrednosti Casovnega poteka napetosti.

element U[V] ty[ms] o[°] Ut=konst.[V]
V1
R1 0.0
C1

6.1 Fazni zamik kolicin vizmenicnih tokokrogih

Za boljSo predstavitev kako lahko razloZimo uporabo kazal¢nega diagrama (ali faznega
diagrama) si odprite primer razlage kosinusne krivulje na enotski kroznici (povezava ht-

tps://www.geogebra.org/m/cNEtsbvC), ki je prikazan nasl. 6.4...
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~ ; [ ]sin(e)
15 L5 cos(0)
[ ] tan(e)

Slika 6.4: Razlaga kosinusne krivulje na enotski kroZznici.

.. in sledite naslednjim razmislekom:

1.

Zamislite si, da graf na desni strani predstavlja casovni potek napetosti U(t). Enote na x osi
bi morali zamenjati s ¢asovnimi enotami tako, da bi na mesto 360° postavili Cas ene periode
to = 20ms. Enote na y osi pa z napetostjo, kjer bi 1 predstavljala najvecjo napetost = amplitudno
napetost U.

. Ta graf na desni strani sl. 6.4 prikazuje “realne” izmerjene podatke, bodisi z osciloskopom ali pa

kot ste jih dobili v grafu v simulaciji.

Graf na levi strani sl. 6.4 pa prikazuje namisljen matematicni prostor, ki nam sluzi za izracunavanje
napetosti in tokov vizmenicnih tokokrogih. Ta prostor je sestavljen iz Re - realne x osiin I'm -
imaginarne y osi. Le vrednosti na Re osi (rdeca Crtkana crta) se odrazijo v realnem svetu in jih je
mogoce izmeriti. .

V ta prostor vstavimo vektor (kazalec) amplitude napetosti U in predstavljajte si, da se le-ta vrtiv
matemati¢ni smeri po tem prostoru (kot v animaciji). Ta vektor opravi celoten obhod v ¢asu ene
periode, kar je v nasem primeru ¢ty = 20ms, nato se pojav ponavlja.

Torej, na nek nacin celotnih ¢y = 360° v tem namisljenem prostoru - predstavlja ty = 20ms v
realnem svetu.

In prav tako vsakrSna poljubna realna ¢asovna razlika At ustreza faznemu zamiku Ay v kazalc-
nem diagramu.
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6.1.1 NALOGA: KAZALCNI DIAGRAM

Najprej preverite 2. Kirchhoffov izrek, vendar vzemite meritve vseh treh napetosti ob istem ¢asu
iz tbl. 6.2. Kaj ugotovite? Ugotovitev utemeljite v navezavi z meritvami iz tbl. 6.1.

V kazal¢ni diagram vrisite vse tri vektorje amplitudnih napetosti (U?/1 , U}, n UEI) in preverite
veljavnost 2. Kirchhoffovega izreka Se v tej vektorski obliki. Ugotovitev zapisite.

6.2 Tok vizmenicnih tokokrogih s kapacitivnim bremenom

Iz prejSnjih meritev napetosti na elementih vizmeni¢nem tokokrogu smo ugotovili, da so napetosti
fazno zamaknjenje. Vendar, ker so elementi zaporedno vezani, iz 2. Kirchhiffovega izreka vemo, da je
tok enak skozi vse elemente in tako fazno usklajen.

Ker je zveza med tokom in napetostjo na uporu linearna (Ohmov zakon), lahko iz poteka napetosti na
uporu sklepamo na potek toka skozi ta element.

I(t) = %UAR cos(wt) (6.1)

Tako lahko iz prejsnjih podatkov o napetosti na uporu sklepamo na tok, ki tece v vezju.

6.2.1 NALOGA: TOKV IZMENICNEM KROGU S KAPACITIVNIM BREMENOM

Iz Casovne odvisnosti U_R(t) iz prejSnje naloge izracunajte tok skozi vezje (vsako tocko napetosti
delite z upornostjo upora) in tok vrisite v graf na sl. 6.5.
V graf na sl. 6.5 vrisite (preriSite) tudi napetost na kondenzatorju.

Casovni zamik med napetostjo in tokom nam tako namiguje naimpedanco kondenzatorja v kompleksni
obliki:

Xo=—% (6-2)

6.2.2 NALOGA: IMPEDANCA KONDENZATORJA

IzraCunajte impedanco kondenzatorju in nato e njegovo kapacitivnost. Izracune dosledno naka-

Zite.
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sSlika 6.5: Casovni potek napetosti na kondenzatorju in tok skozen;.

6.2.3 NALOGA: FAZNI ZAMIK MED TOKOM IN NAPETOSTJO

Iz grafa na sl. 6.5 odcitajte Casovno razliko At med amplitudo toka in amplitudo napetosti na
kondenzatorju in izracunajte fazni zamik (.
Narisite kazal¢ni diagram z vektorjema amplitude toka in napetosti.
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7 TOK IN NAPETOST V IZMENICNIH TOKOKROGIH Z
INDUKTIVNIM BREMENOM

Vecina porabnikov elektri¢ne energije, prikljucenih na elektricno omrezje, ima ohmski ali ohmsko
induktivni znacaj, zato ima elektricno omrezje kot celota, ki je priklju¢ena na elektrarno, ohmsko
induktivni znacaj.

Poglejmo si primer, ¢e bi na izmenicno napetost prikljucili neko induktivno breme, lahko si predsta-
vljamo, da je to motor, kot ga prikazuje sl. 7.1-levo. Le-tega lahko prikazemo z nadomestno shemo
zaporedne vezave induktivnega in omskega bremena - tuljava predstalje navitje motorja, upor pa
omsko upornost Zic tega navitja sl. 7.1.

0sG1 F\:’ B¢ Tig

A B
W 4
; —
L1
S0m
va M M1
5V (@ S0Hz A"‘ _Motor 5.\,- @ S0Hz
H1
'-|-'45Fl
—i— . -
GND GND

Slika 7.1: Shema priklljucitve induktivhega bremena na izmenicni vir napetosti.

7.0.1 NALOGA: NAPETOST V IZMENICNEM TOKOKROGU Z INDUKTIVNIM BREMENOM

Sestavite vezje na sl. 7.1-desno in v graf na sl. 7.2 vriSite potek napetosti gonilnega vira (Ug (t) —
C'H 4), napetost (Ug, (t) — C Hp) in razliko teh dveh napetosti, ki nam poda napetost na tuljavi
(Ur(t) —» CH4 — CHp) natuljavi.
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Slika 7.2: Graf Casovnega poteka napetosti na tuljavi, uporu in vira.

7.0.2 NALOGA: TOK V IZMENICNEM TOKOKROGU Z INDUKTIVNIM BREMENOM

Na grafu sl. 7.2 oznacite katera od krivulj lahko predstavlja tudi tok, ki tece skozi to vezje (I(¢)) in

na desno stran grafa dorisite novo skalo za tok, ki jo prilagodite tej krivulji.

7.1 NAVIDEZNA, DELOVNA IN JALOVA MOC

Ce na elementu izmerimo efektivne vrednosti toka in napetosti, lahko izratunamo navidezno elektri¢no
moc tega elementa po en. 7.1:

Po = Ugslof (7.1)
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7.1.1 NALOGA: NAVIDEZNA MOC

Za tokokrog na sl. 7.1 izmerite efektivne vrednosti toka in napetosti za vsak element v vezju.
Vrednosti izmerite z Volt- in Ampere-metrom z nastavitvijo za izmenic¢ne vrednosti (RMS). Izpolnite
tbl. 7.1za Usf, Iy in P, [mW].

Table 7.1: Efektivne vrednosti in navidezna moc elementov.

element Uet[V] 1:;« [mA] P,imW] At Ap Py P
Ux
Ly
Ry

Vendar, ker tok in napetost nista fazno usklajena v izmeni¢nih tokokrogih z induktivnim znacajem, je
povprecna moc na nekaterih elementih manjSa (moc vira in mo¢ na tuljavi). Tej moci pravimo delovna
moc in jo lahko ozracunamo po en. 7.2, kjer upoStevamo fazni zamik med napetostjo in tokom ¢:

Py = P, cos(Ayp) (7.2)

7.1.2 NALOGA: DELOVNA MOC

Iz sl. 7.2 odcitajte tudi ¢asovne razlike med zamiki napetosti in tokom za vsak element in meritev
vpisite v tbl. 7.1. Glede na ta podatek, izra¢unajte tudi fazni zamik Ay in po en. 7.2 izraunajte
tudi Pd.

7.2 JALOVA MOC

Kot lahko opazite, se delovna in navidezna moc¢ na tuljavi (in tudi na viru) razlikujeta. Razliko imenujemo
jalova moc in jo lahko izra¢unamo kot vektorsko razliko P, — P,;. Kot med tema dvema vektorjema pa
je enak faznemu premiku med napetostjo in tokom A ali zenacbo en. 7.3.

P; = P, sin(Ay) (7.3)
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7.2.1 NALOGA: JALOVA MOC

IzraCunajte kolikSno jalovo moc lahko pricakujemo na posameznih elementihizsl. 7.1 in jo vpiSite
vtbl. 7.1.

Ceprav vir napetosti v povpredju deluje le z delovno mo¢jo P; se po vodnikih pretaka tudi jalova
energija in jo vir napetosti v nekem trenutku zagotavlja v drugem pa prejema. Ker v praksi tako
“pretakanje” jalove energije povzroca precej izgub na distribucijskem omrezju, je zazeleno, da jalovo
moc kompenziramo.

Ker v praksi povzrocajo jalovo moc predvsem motorji, ki jih uporabljamo v gospodinjstvu in industriji,
imamo opravka predvsem z jalovo mocjo, ki jo povzrocajo induktivna bremena. Tako kompenzacijo
izvedemo tako, da vzporedno k induktivnemu bremenu veZemo kondenzator, ki bo kompenziral to

jalovo moc.
Jalovo moc, ki jo lahko s kondenzatorjem kompenziramo, lahko izra¢unamo po en. 7.4:

—2
U __

Oc =2 U wC (7.4)
Xe

7.2.2 NALOGA: KOMPENZACIJA JALOVE MOCI

IzraCunajte primeren kondenzator C'x za kompenzacijo jalove moci v vasem vezju.

Se naprej z osciloskopom opazujte elektri¢ne napetosti v tokokrogu na sl. 7.1 in hkrati merite tok
skozi vir napetosti.

Nato vzporedno k viru vezite kondenzator za kompenzacijo jalove moci C'k in opazuijte:

- Ali se je tok skozi vir spremenil, ¢a da, kako?

- Ali so se razmere v tokokrogu U — L1 — R; kaj spremenile, ¢e da, kako?
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8 KRMILJENJE SERVO-MOTORJEV

Servo-motoriji se ve¢inoma uporabljajo v modelarstvu, predvsem pri radijsko vodenih modelih, kjer se
uporabljajo za zagotavljanje lege razlicnih mehanskih komponent, kot so krmilo avtomobila, lopute na
letalu, ali krmilo colna.

Slika 8.1: Prmer modelarskega servomotorja

Servomotor, ki ga vidimo na sliki 8.1 je sestavljen iz enosmernega motorja, katerega gred je povezana z
zobniskim prenosom (reduktorjem) na koncno gred servomotorja. Zobniki so vzporedno povezani Se
s potenciometrom, ki sluZzi kot povratna informacija o orientaciji gredi. Za pravilo delovaje pa skrbi
preprosta elektronika, ki je tudi sestavni del servomotorija.

Servomotor priklju¢imo s tremi Zicami. Dve sta potrebni za napajanje, ena pa je namenjena krmilnemu
signalu. Le-ta je pulzno-Sirinsko moduliran, kar pomeni, da je informacija o kotu, predstavljena s
dolzino pulza logi¢ne enice tega signala. Naprimer veljalo naj bi, da ce je pulz logi¢ne enice dolg 1.5ms,
naj bi se gred servomotorja nahajala v nevtralni poziciji Ot; pri dolZini pulza 1.25ms bi se gred obrnila
na —90r, ko pa je dolZina enice 1.75ms pa na +90f. Tak pulz logi¢ne enice pa mora motor dobiti na
vsaj vsakih 20ms, lahko pa tudi nekoliko bolj pogosto. Napajalne napetosti se gibljejo nekje med 4 in
7.5V, seveda je tudi ta podatek razli¢en od motorja do motorja.
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8.1 Preskusanje delovanja servo-motorja

Servomotor bomo krmilili z Arduino (Arduino) krmilnikom. Program zanj bomo napisali v programskem
okolju ArduinolDE (Arduino). Se prej pa ga moramo pravilno povezati na krmilnik. To storimo tako, kot
prikazuje slika 8.2 (Arduino).

Arduing
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=

2

g
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B
Dl It it
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Slika 8.2: Prikljucitev servo-motorja

Na sliki vidimo 8.2, da je prikljucen tudi potenciometer, ki nam bo zagotavljal napetostni signal, na
podlagi katerega bo krmilnik zagotavljal primeren signal za servo-motor.

8.1.1 NALOGA: PROGRAMSKO KRMILJENJE SERVO-MOTORJA

V programskem okolju ArduinolDE naloZite naslednji program in ga preskusite:
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#include <Servo.h>
Servo myservo

int potpin = 0

int val

void setup() {
myservo.attach(9)
}

void loop() {
val = analogRead(potpin)
val = map(val, 0, 1023, 0, 180)
myservo.write(val)
delay(15)

8.1.2 NALOGA - KRMILENJE SERVOMOTORJA

Preskusite program tako, da premikate srednji prikljucek potenciometra in spremljajte odziv servo-
motorja. Nato z osciloskopom posnemite oba signala (na potenciometru in signal za krmiljenje
servo-motorja) in napetostna signala nariSite za vsaj 3 razlicne situacije.
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Slika 8.3: Slika signalov.

dr. David Rihtarsic¢

32



2023-February ELEKTROTEHNIKA

9 KRMILJENJE KORACNIH MOTORJEV

Koracni motorji so brezkrtacni sinhronski elektromotoriji, katerih en vrtljaj gredi sestavlja vec (cca
180) korakov. Rotacijo gredi lahko krmilimo tako, da ustvarjamo magnetna polja na razli¢nih navitjih
statorja v pravilnem zaporedju. Slika 9.1 (“Stepper Motors and Drives, What Is Full Step, Half Step and
Microstepping?”) prikazuje eno od mozZnosti takega krmiljenja .
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Slika 9.1: Koraki krmiljenja koracnega motorja.

9.1 Uni-/Bi- polarni koracni motorji

Ceprav je princip delovanja kora¢nih motorjev preprost in podoben v vseh razli¢icah, je potrebno
omeniti, da poznamo unipolarne in bipolarne koracne motorje. Ralzlikujejo se po vezavi statorja.

Unipolarni koracni motoriji

Unipolarni kora¢ni motorji imajo na enem mestu dve navitji, ki sta si po smereh razli¢ni tako, da laZje
ustvarjamo magnetno polje v eni in drugi smeri. S tem pridobimo na enostavnosti elektronike, ki je
potrebna za krmiljenje tega motorja. Pogosto v tem primeru uporabimo le nek mikrokrmilnik in en
tranzistor (kot stikalo) za vsako navitje. Shemo tega koracnega motorja predstavlja spodnja slika 9.2
(“Unipolar Stepper Motor Vs Bipolar Stepper Motors”) . Pogosto so povezave, ki so skupne tuljavam
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na posameznih mestih zdruZene v eno samo. Tako bi imel ta motor iz prejsSnje slike na ohisju le 5
prikljuckov.

Bipolarni koracni motor

Bipolarni koracni motorji imajo na enem mestu le eno navitje (tuljavo). Torej moramo tok krmiliti v
obe strani, da lahko menjamo smer magnetnega polja. Kar pomeni, da mora krmilna elektronika to
omogocati. Navadi to reSimo z integriranimi vezji - t.i. H-krmilji, en predstavnik teh je L293. Na ta nacin
imamo v vseh korakih uporabljena vsa navitja in tako imajo ti motorji vecje navore pri isti velikosti od
unipolarnih koracnih motorjev.

G-lead S-lead B-lead
Red Rad Red 3
Black Black Red\White
Red / White Red [ White

Yellow 3
Yellowiwhite

-
:
:

Laaisy
SIUAN

BIIYAA | UBEID)
uBaIc)

BIIUAN / UBBID)
¥aeng
auupoEIE
afiueln

aupA ¢ BEURID

Slika 9.2: Razlicne izvedbe koracnih motorjev.

9.2 Nacini krmiljenja koracnega motorja

Najbolj idealno bi bilo, da bi koracni motor krmilili s sinusno napetostjo. Vendar je digitalno krmiljenje
mnogo enostavnejse realizirati, zato se ta motor skoraj praviloma krmili z digitalnimi pulzi. Da bi se
priblizali najboljSemu delovanju, pa obstaja nekaj razli¢nih nacinov krmiljenja.

Valovni nacin krmiljenja

Valovni nacin krmiljenja koracnega motorja je najenostavnejsi. V pravilnih zaporedjih ustvarjamo
magnetno polje v posameznih tuljavah tako, da je magnetno polje prisotno samo v eni tuljavi naenkrat.
Rotor koracnega motorja pa sledi le-tem. Tako delovanje prikazuje slika 9.1 - levo.

Polno-koracni nacin

Tak nacin krmiljenja je najbolj pogost nacin in tudi najbolj podoben valovnemu. Razlika je ta, da sedaj
magnetno polje dolocata dve tuljavi naenkrat. Tudi Stevilo korakov ostaja enako. Pridobimo pa na tem,
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da je magnetno polje skoraj Se enkrat vecje in s tem tudi vecji navor na rotor motorja. Tako delovanje
prikazuje slika 9.1 - desno.

Pol-koracni nacin

Dosezemo z izmeni¢no kombinacijo obeh prej nastetih nacinov. Torej da med smeri magnetnega polja,
ki jih povzroCi ena sama tuljava dodamo Se magnetno polje, ki ga ustvarita dve sosedniji tuljavi. Tudi ta
nacin ne zagotavlja polnega navora, vendar s tem pridobimo Se enkrat vec korakov kar pomeni, da
motor lahko krmilimo bolj tocno.

9.2.1 NALOGA: DOLOCITEV VEZAVE STATORJA KORACNEGA MOTORJA

Z uporabo Ohm-metra (merilnika upornosti) ugotovite, kateri konci Zic navitja statorja motorja
pripadajo istim tuljavam. Skicirajte shemo in jo primerno oznacite.

9.2.2 NALOGA: KRMILJENJA KORACNEGA MOTORJA

Povezite kora¢ni motor na krmilnik in preskusite spodnji program. Po potrebi popravite vezavo
motorja, saj ne morete vedeti za smer vezave tuljave v motorju.

int t = 10;

void setup() {
pinMode (7, OUTPUT);
pinMode(6, OUTPUT);
pinMode (5, OUTPUT);
pinMode (4, OUTPUT);

}

void loop() {

//step 1
PORTD=0b00010000;
delay(t);

//step 2
PORTD=0b00100000;
delay(t);

//step 3
PORTD=0b01000000;
delay(t);

//step 4
PORTD=0b10000000;
delay(t);

}
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9.2.3 NALOGA: KRMILJENJE V POLNO- IN POL- KORACNEM NACINU

Nato program dopolnite tako, da boste lahko motor krmilili v:
- polno-koracnen nacinu in nato Se v
- pol-koracnen nacinu.

PriloZite obe programski kodi.

9.3 Priloge

Vezava zelo popularnega koracnega motorija, ki ga najdete v kitajskih zbirkah je vidna na sl. 9.3

4. Orange o—
Coil 1
5. Redo
+5V

1. Blue
Coil4

4. Coil 1 (Orange)

.+5V (Red)
1. Coil 4 (Blue)

Slika 9.3: Vezava tuljav statorja v koracnem motorju 24BYJ
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10 ENOSMERNI MOTOR

Navor enosmernega motorja je premo sorazmeren s tokom skozi navitje motorja in ga lahko predsta-
vimo zen. 10.1:

M = kyl, (10.1)

kjer je M navor na gredi motorja, | tok skoz navitje motorja in k£ konstanta motorja, ki podaja razmerje
med navorom in tokom. Prav tako je premo sorazmerna povezava med vrtilno hitrostjo gredi motorja
in inducirano napetostjo, ki se pojavi na navitju. To razmerje podaja en. 10.2

U;
= 10.2
w T (10.2)

kjer je w vrtilna hitrost (v rad/s), U; inducirana napetost in &y ta konstanta. IzkaZe se, da sta konstanti
k7 in ky identi¢ni, a jih proizvajalci pogosto podajajo loceno zaradi namena in prakti¢nosti uporabe
(Moog, n.d.).

V teoreticnih opisih delovanja enosmernega motorja pa sta ti dve konstanti predstavljeniz en. 10.3
kr = ky = ky P, (10.3)

kjer je ks - konstanta motorja, ®,,, pa magnetni pretok skozi zanke navitja. Ce poznamo konstanto k7
lahko izracunamo konstanto motorja kj; po en. 10.4

(10.4)

kjer je R,, omska upornost navitja.

10.1 KONSTANTA MOTORJA
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10.1.1 NALOGA: KONSTANTA MOTORJA

Zavec razlicnih DC motorjev izmerite potrebne meritve, da boste lahko dolocili konstanto motorja
kps. Potrebne meritve vpisite v tbl. 10.1 in jih oznadite z * tako, da se bodo izmerjene vrednosti
locile od izracunanih. Racune tudi nakaZite vsaj za en primer motorja.

Table 10.1: Meritve osnovnih karakteristik motorja.

DC Motor1l DCMotor2 DC Motor3

opis motorja ->
Rn[Q]

Uo[V]

Ir[A]
[ort/min]
wlrd/s]

Io[A]

kv [5a7s]

kr[ 53]
M[Nm]
ky[Nm/sqrtWw]
Py [W]

Pri meritvah in izracunu naj vam bodo v pomoc enacbe v Studijskem gradivu Elektrotehnika (Kocijancic¢
2018)
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11 IZKORISTEK ENOSMERNEGA MOTORJA

Vaja je namenjena meritvam izkoristka enosmernega motorja, ki jo je mozZno izpeljati z ucenciv osnovni
Soli. Ze s preprostim sklepom lahko ugotovimo, da moramo motor obremeniti ravno prav, da motor
deluje z najvecjim izkoristkom (). Ce motor ne obremenimo, ne opravlja mehanskega dela in je tako
n = 0; ¢e ga obremenimo prevec in se ne more premakniti je prav tako n = 0... nekje vmes pa je
pravsnja delovna obremenitev motorja. To bomo preskusili s postavitvijo, ki jo prikazuje sl. 11.1.

Slika 11.1: Postavitev vaje za izkoristek enosmernega motorija.

11.1 Merjenje izkoristka enosmernega motorja z reduktorjem

Izkoristek motorja nam pove, kolikSen del elektricnega dela smo uspeli pretvoriti v mehansko delo, ki
ga je motor opravil. Na primer pri dvigovanju uteZi iz ene na drugo visino opravi delo:

Apen = mgh (11.1)

kjer je m - masa dvigovanega telesa, g - gravitacijski pospesek in h viSinska razlika.

Pri meritvah bodite pozorni, da odcitujete vrednosti takrat, ko se utez dviga enakomerno. Kaijti v
zacetku uteZ pospesuje, zato pricnite z odCitevanjem, ko je utez Ze kakih 10 cm od tal. Elektricno delo,
ki smo ga dovedli motorju, pa lahko izra¢unamo:
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Ay =UIt (11.2)

kjer je U - napetost, | - tok skozi motor in t - Cas, ki smo ga potrebovali za dvigvanje utezi. Torej izkoristek
ni tezko izracunati:

n= Amen (11.3)

11.1.1 Naloga: Izmerite izkoristek enosmernega motorja

Izmerite izkoristek enosmernega motorja. Pri razli¢nih delovnih napetostih (3V, 4.5V, 6V in 7.5V)
motor razlicno obremenite (tako da dvigujete razli¢ne utezi) in izmerite izkoristek. Za vsako
od nastetih napetosti ... pri osmih razli¢nih obremenitvah (obremenitev naj bo enakomerno
razdeljena med najlazjo utez in utez, ki jo motor Se komaj dvigne.). Pametno je izraCunati prvi
izkoristek za orientacijo,Ce je poskus pravilno nastavljen. Pricakovan izkoristek naj bi bil nekje
okoli 20%.

n  UV] ImA] t[s] Act[J] ml[kg] h[m] AmenlJ] %]

~N~ o o b~ o w N

o]

n U] ImA] t[s] Acl[J] mlkg] hlm]  AmenlJ]  0[%]
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AalJ]

mlkg]

h[m]

Ameh[J]

n[%]

o N o O A W
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n U] ImA] t[s] Aa]J] mlkg] hlm]  Amen[J]  n[%]
1
2
3
4
5
6
7
8
n U] ImA] t[s] Ae]J] mlkg] hlm]  Apen[J]  n[%]
1
2
3
4
5
6
7
8
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11.1.2 Naloga: Graficni prikaz

Vse 4 krivulje nariSite v isti graf, ki prikazuje kako je izkoristek odvisen od obremenitve. Graf naj
prikazuje izkoristek motorja v odvisnosti od navora.

Slika 11.2: Graf izkoristka motorja v odvisnosti od navora
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12 MERJENJE IZKORISTKA ENOSMERNEGA
GENERATORJA

Ce proces izvajamo v obratni smeri tako, da mi poganjmo enosmerni motor, ga izrabljamo kot generator
elektricne energije in poganjamo tkok skozi nek porabnik. Izkoristek generatorja nam pove, koliksen
del mehanskega dela smo pretvorili v elektri¢no delo, ki se bo troSila na uporu (na nekem porabniku).
Slika sl. 12.1 prikazuje vezavno shemo, ki jo potrebujemo za ta poskus.

|
& 3

Slika 12.1: Simboli¢na shema vezave preskusa.

1.1 ]

Generator pretvori mehansko delo v elektri¢no tako, da inducira napetost. Ta pa poganja tok skozi
upor. Na ta nacin se elektricno delo na uporu trosi v obliki toplote, zato se upor tudi malenkostno
segreje. Elektricno delo lahko izraCunamo enostavno preko napetosti:

U2
Ael = —t 12.1
=4 (12.1)

kjerje U - napetost, R - upornost uporaint- ¢as, ko je utez opravljala delo. Mehansko delo na generatorju
bo opravljala utez in poganjala generator. Mehansko delo tako lahko izraCunam:

Ameh = mgh (12.2)

kjer je m - masa telesa, g - gravitacijski pospesek in h visinska razlika. Pri meritvah bodite pozorni, da
odcitujete vrednosti takrat, ko se uteZ giblje enakomerno. Kajti v zacetku utez pospesuje, zato pricnite
z odcitevanjem, ko je utez zZe prepotovala kakih 10 cm.

45 dr. David Rihtarsic¢



2023-February ELEKTROTEHNIKA

Tako izkoristek ni tezko izracunati, saj je to razmerje med vlozenim delom in delom, ki se je potrosil na
uporu:

n= Ael
Ameh

(12.3)
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222, 5012 in 10012) in pri razlicne navorih generatorja.

12.0.1 Naloga: Merjenje izkoristka enosmernega generatorja

Izmerite izkoristek enosmernega generatorja. Pri razli¢nih bremenskih upornostih (212, 59, 1092,

R=2

Q Ulv] t[s] AaJ] ml[kg]

h[m] Amen[J] (%]

o a0~ W N

R=5

Q ulv] t[s] AalJ] mlkg]

h[m] Amen[J] n[%]

R=10

dr. David Rihtarsic¢
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R=10

Q ulv] t[s] Aal] mkg] h[m] AmenlJ] n[%]

(<2 BN ) BRSO}
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R=22

O Uv] t[s] AalJ]

h[m]

Amen[J] n[%)

o b~ W N

R=50

9 UV] t[s] AqlJ]

Amen[J] (%]

o U~ W N

R=100
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Visti graf n(M) nariSite 6 krivulj za vsako bremensko upornost svojo krivuljo.
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13 ELEKTRICNI DALJNOVODI

Elektri¢cno energijo najpogosteje prenasamo po elektri¢nih daljnovodih, saj je ta nacin razmeroma
gospodarna resitev. Elektricni tok tece od elektrarne do porabnika (in nazaj) po jeklenih Zicah, ki so
oblecene v aluminijast plas¢ (jeklo omogoca dobro nosilno obremenitev, aluminij pa poskrbi za manjsi
upor vodnika), premera okoli 2%2 cm in z upornostjo manjso od 2 €2 za vsak kilometer(Janez 2002).
Nedvomno tudi tako majhna upornost vodnikov distributerju elektricne energije predstavlja neke
izgube, ki jih Ze vrsto let zmanjSujejo. Ena najucinkovitejsih izboljSav je uporaba transformatorja, s
katerim lahko pove¢amo napetost in zmanjSamo tok v daljnovodih pri prenosu enake elektri¢ne moci
in s tem zagotovimo manjSe izgube na vodnikih.

13.1 DALJNOVOD brez uporabe transformatorja

Sestavimo model daljnovoda v katerem bomo kilometre dolge Zice ponazorili z uporom. Uporabili
bomo izmeni¢no napetost, ki jo dobite na SMI vmesnikih v konzoli. Nastavili jo bomo na 6 V. Nato pa
prikljucili nas model daljnovoda in ga povezali z Zarnico na drugi strani tako, kot prikazuje sl. 13.1.

|
[ i
. ”ETI : model daljnovoda

Slika 13.1: Vezavna shema modela daljnovoda brez uporabe transformatorja.

13.1.1 NALOGA: IZKORISTEK DALJNOVODA.

IzraCunajte izkoristek daljnovoda po enacbi en. 13.1. Izkoristke izraCunajte za primere razlicno
dolgih daljnovodov tako, da dolzino daljnovoda simulirate z razli¢nimi upori daljnovodih Zic Rp.
Rezultate vpiSite v tbl. 13.1 in izkoristek daljnovoda v odvisnosti od te upornosti (razdalje) vrisite
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I vsl. 13.2.

Ppr
__ Per (13.1)
a Pgr + Pg,,

Kjer je Ppr - mog, ki se troSi na bremenu (na Zarnici), Pr,, - mo¢, ki se troSi na samih Zicah daljnovoda.

Table 13.1: Izkoristek daljnovoda brez uporabe transformatorja.

Rp [Q] Urp, [V] Ig, [mA] Pr,, [W] Urpr [V] Irpy [mA] Pryg [W] N[%]

2

5
10
22
50
100

Slika 13.2: Izkoristek dalnovoda v odvisnosti od upornosti dolnovodnih Zic.
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13.2 DALJNOVOD S TRANSFORMATORSKO POSTAJO

Sestavite podobno vezje le, da dodate dve transformatorski postaji. Eno dodajte pred “daljnovod”
in eno za njega. Nato na enak nacin izmerite moc, ki se troSi na “Zicah daljnovoda” in mog, ki jo
uspemo dovesti do Zarnice ali bremena. Bodite pozorni, da boste pravilno obrnili transformatorja (kot
prikazuje sl. 13.3). V daljnovodu mora biti napetost visja, da dobimo pri istih moceh manjse tokove, kar
izkoris¢amo za manjse izgube v daljnovodih. Nato moramo zopet napetost zmanjsati nazaj na prejsnjo
vrednost.

|
[ |
sonz@y) 3 o 3 Imodel dalinovoda |92 2 * ®

Slika 13.3: Model daljnovoda z uporabo transformatorja.

13.2.1 NALOGA: IZKORISTEK DALJNOVODA S TRANSFORMATORSKO POSTAJO.

IzraCunajte izkoristek daljnovoda po enacbi en. 13.1 (kot v prejsnji nalogi). Izkoristke izracunajte za
primere razlicno dolgih daljnovodov tako, da dolzino daljnovoda simulirate z razli¢nimi upori dalj-
novodih Zic Rp. Rezultate vpiSite v tbl. 13.2 in izkoristek daljnovoda v odvisnosti od te upornosti
(razdalje) vrisite v istigraf na sl. 13.2, ter jih primerjajte.

Table 13.2: Izkoristek daljnovoda z uporabo transformatorja.

Rp [Q] Urp, [V] IR, [mA] Pr,, [W] URBR [V] IRBR [mA] PRBR [W] /JJ[%]

2
5
10
22
50
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Rp [Q] Urp, [V] Ir, [mA] Pr,, [W] URBR [V] IRBR [mA] PRBR[W] :U*[%]

100
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14 ELEKTRICNA INSTALACIJA

Na modelu za hisno napeljavo bomo izvedli nekaj primerov hisne napeljave. Predno se lotimo po-
vezovanja razli¢nih vezav si moramo pripraviti elektri¢no napajanje s katerim bomo simulirali fazni,
nicelni in za3¢itni vodnik. Napajalno napetost nam bo zagotavljal SMI od katerega bomo koristili 12 V
izmenic¢ni vir napetosti. En prikljucek tega vira izberite za fazni (L) vodnik, drugega pa za nevtralnega
(N). Na nevtralni vodnik prikljucite tudi zasc€itni (PE) vodnik in Sele nato povezite napetostne potenciale
na FID varovalo in 6 A varovalko, kot kaze sl. 14.1.

FID - zascitno stikalo

L3(in) L3(out)
L2(in) L2{out)
6 A
L1(in) L1(out) = {0 L - fazni vodnik
50 Hz N(in) N(out) {J N - nevtralni vodnik

{3 PE - za&citni vodnik

1

Slika 14.1: Razvod napetostnih potencialov.

14.1 VKLOP LUCI

14.1.1 NALOGA: VKLOP LUCI IZ ENEGA MESTA

Zvezite navadno stikalo za vklop luci iz enega mesta po naslednji enopolni sheminasl. 14.2 in
dorisite elektrotehnisko shemo.
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Slika 14.2: Enopolna shema vklopa luci iz enega mesta.

14.2 VEZAVA SERIJSKEGA STIKALA

14.2.1 NALOGA: SERIJSKO STIKALO

PoveZite serijsko stikalo za vklop luciin vkljucitev fazne napetosti v vti¢nici kopalnice, kor prikazuje
sl. 14.3.

e o )
2 ) T o ne e I
ZEka
£
% %
I [
)
.
P s
) kopalnica
2 2
P, em— S PII i

Slika 14.3: Enopolna shema elektri¢ne napeljave v kopalnici
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14.3 VKLOP LUCI IZ DVEH MEST

14.3.1 NALOGA: VKLOP LUCI I1Z DVEH MEST

Povezite elektricno instalacijo v otroski sobi, kot jo prikazuje enopolna shema nasl. 14.4. V tej
sobi je mogoce vkljuciti lu¢ iz dveh mest zdvema menjalnima stikaloma.
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Slika 14.4: Enopolna shema elektricne vezave v otroski sobi.

14.4 VKLOP LUCI 1Z TREH ALI VEC MEST

14.4.1 NALOGA: VKLOP LUCI I1Z TREH ALI VEC MEST

PoveZite elektri¢no instalacijo za primer spalnice, kjer je lu¢ mozno vkljuciti in izkljuciti iz treh
mest kot prikazuje shema nasl. 14.5.
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Slika 14.5: Enopolna shema elektri¢ne vezave v spalnici.

58 dr. David Rihtarsic¢



2023-February ELEKTROTEHNIKA

15 MAGNETNI UCINEK ELEKTRICNEGA TOKA

Najosnovnejsa vrsta elektromagneta je navit kos Zice. Tuljava (navitje) v obliki spirale, kjer se konca
sreCata, imenujemo toroid. Veliko mocnejSe magnetno polje nastane, ¢e jedro iz paramagnetnega ali
feromagnetnega materiala (navadno Zeleza) vstavimo v tuljavo. Polje, ki ga ustvarja navitje, povzroci,
da se jedro namagneti in ustvari lastno polje. To polje je lahko vec sto ali tisockrat mocnejse od tistega,

ki ga ustvarja navitje samo (Wikipedija).

-6V

Slika 15.1: Tok, ki teCe skozi Zico, ustvarja magnetno polje B.

Zelo pogosto ta pojav predstavimo ucencem tako, da na kak Zebelj ovijemo kos Zice in ga priklju¢imo

na baterijo, kot prikazuje sl. 15.2
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Slika 15.2: Izdelava preprostega elektromagneta.

... vendar pojdimo korak dlje.

15.1 ZVOCNIK

Sestava pravih zvo¢nikov je lahko nekoliko bolj zapletena in je prikazana nasl. 15.3.

See more animations at by Jacob O'Neal

MAKE SOUND

Speakers (also

called loudspeakers)

push and pull surrounding

air molecules in waves that the

human ear interprets as sound. You

could even say that hearing is movement
detection. So what makes a speaker travel back
and forth at just the right rate and distance,
and how does that make sound?

Slika 15.3: Sestava zvocnika.
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Vendar je zvocnik v osnovi sestavljen zelo podobno kot elektromagnet, le da se navitje lahko giblje. Na
to navitje je pritrjena opna, ki to gibanje pretvarja v zvok in je tako tak “elektromagnet” bistveno bolj
zanimiv za ucence. Zato izdelajmo zvocnik.

Zvocnik lahko razdelimo na dva dela:

1. tuljava elektromagneta z magnetom in
2. opno zvocnika.

Tuljava se nahaja v magnetnem polju, ki ga ustvarja trajni magnet. Ko skozi tuljavo stece elektricni tok,
se v tuljavi ustvari magnetno polje in se tako ustvari magnetna sila, ki tuljavo privlaci v magnetno polje
trajnega magneta. Ko pa skozi tuljavo stece elektricni tok v obratni smeri, pa se tuljava odmakne stran
od magnetnega polja trajnega magneta.

Na tulec tuljave je pritrjena opna zvocnika, ki s premikanjem ustvarja tlacne razlike v zraku ter tako
proizvaja zvok. Delovanje zvocnika je zelo nazorno prikazano na How speakers make sound.

15.1.1 NALOGA: Izdelava zvocnika

Po navodilih in nacrtu izdelajte zvocnik, ter ga preskusite. V porocilo dodajte opis delovanja
vasega zvocnika in vase komentarje ter prilepite vaso fotografijo izdelanega zvocnika.

1. Najprej si naredite opno zvocnika tako, da naredite zelo top stoZec iz pisarniskega pa-
pirja.Premer opne najbo ® = 92mm.

2. Nato izdelajte tuljavo zvocnika. Na AA baterijo (ali drug valj) nalepite papirni trak Sirine
A = 45mm. Tako boste dobili valj, na katerega boste navili tuljavo.

3. Med valj in baterijo vstavite papirni distancnik (manjsi trak Sirine 0,5 cm) zato, da boste na
koncu laZje odstranili papirnati valj s tuljavo iz baterije.

4. Nato na papirni valj navijte 3 - 4 m tanke bakrene Zice. Zico navijte v spodnji 1 cm valja in
mesto navitja na papirnem valju predhodno namaZite z lepilom v stiku. Zico nepremi¢no
prilepite (dodatno z lepilnim trakom), odstranite distancnike in snemite tulec iz baterije.

5. Tuljavo zvocnika prilepite na opno tako, da na zgorniji strani tulec razreZete na trakove Siroke
D = 5mm in dolge L = 20mm. Te listic¢e namaZete z lepilom in jih prilepite na opno
zvocnika.

6. Zice tuljave poveZite na glasbeni ojacevalnik in tuljavo postavite v magnetno polje.
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Slika 15.4: Izdelan zvocnik.

62 dr. David Rihtarsic¢



ELEKTROTEHNIKA

2023-February

8 |Vijak Jeklo 8.8 M6x25 1
* | Tulec navitja |Papir 211x45x%0,1 1
6 |Magnet Neodij (Nd-Fe-B) #15x3 1
5 |Navitje Bakrena Zica 20,25x3000 1
L4 |Dno zvocnika |Penjeni PVC 292x3 1
3 |Obod zvoénika |PVC folija 55x300x0,3 1
2 |0Opna Papir 292x0,2 1
1 |Nosilec opne |Guma 9x1x10 b

Poz. |Predmef Gradivo Mere Kos

Datum Ime in priimek Oddelek |Sola

Risal

Pregl.

Merilo v Sol. leto
1:1 ZVOCNIK St. risbe
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Plasc za tulec navitja

Opna

60

Podrocje navitja tuljave

45 t=0,1

]

Plasc za obod zvocnika

Dno zvocnika

300

|
|
|
|
|
|
|
|
|
N G R PR — %

l
| £20,3
|
l
l
| 55
|
Datum Ime in priimek Oddelek |Sola
Risal
Pregl.
Meril : : S
?”? Sestavni deli g?'@?
: M . risbe
ZVOCNIKA
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